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Embora o Brasil apresente elevados niveis de irradiagdo solar, somente na
presente década comecgou a adotar politicas assertivas e instrumentos regulatorios
gue estimulam a disseminacdo da producdo fotovoltaica (FV). O sucesso da difusédo
da energia FV esta sustentado na confiabilidade de seus sistemas que resulta da
andlise eficaz capaz de permitir a escolha apropriada de suas tecnologias de geracgéo,
sendo estas dependentes dos fatores fisicos climaticos do ambiente, entretanto as
informac8es disponiveis para suporte as estimativas das performances e producdes
dessas tecnologias ainda sdo escassas. Dessa forma, este trabalho objetiva estudar
0s comportamentos de seis tecnologias FV no ambiente real de conversdo com o
propoésito de fornecer ferramentas que permitam predizer suas performances e
producbes energéticas em sistemas conectados as redes elétricas. Assim, esta
pesquisa analisou duas abordagens comumente empregadas na predicdo energética
FV, sendo a primeira focando na estimativa de desempenho e a segunda na producdo
de energia. No entanto, ambas utiizam modelos que nao responderam
satisfatoriamente aos testes efetuados sob condigBes operacionais climéaticas da
Regido dos Lagos, Rio de Janeiro, Brasil, para as tecnologias FV analisadas. A
avaliacdo desses modelos foi efetuada por meio da metodologia de regressao mdltipla,
incluindo testes a ela associados: qualidade de ajuste (R?), confiabilidade da equacéo
de regressao (estatistica F) e dos parametros estimados (p-valores). Alternativamente,
sdo propostos dois novos modelos preditores que apresentaram respostas
satisfatérias aos testes, além de bons resultados, quando comparados com medi¢cdes
reais. Assim, os dois novos modelos revelaram ser bons estimadores do desempenho
e da producdo energética das tecnologias FV conectadas as redes elétricas de

distribuicdo sob as condic¢des climéticas da referida regido do estudo.
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Although Brazil presents high levels of solar irradiation, only in the present
decade did it adopt assertive policies and regulatory instruments that stimulate the
dissemination of photovoltaic (PV) production. The success of the PV energy diffusion
is based on the reliability of its systems that results from the effective analysis capable
of allowing the appropriate choice of its generation technologies, these being
dependent on the physical climatic factors of the environment and the information
available to support the estimates of the performances and productions of these
technologies are still scarce. Therefore, this work aims to study the behavior of six
different photovoltaic technologies in the real environment of conversion with the
purpose of providing tools that allow predicting their performances and energy
productions in systems connected to the electric networks. This research analyzed two
approaches commonly used in PV energy prediction, the first focusing on performance
estimation and the second on energy production. However, both approaches use
models that did not respond satisfactorily to the tests performed under climatic
operating conditions of the Lakes Region, Rio de Janeiro, Brazil, for the analyzed
photovoltaic technologies. The evaluation of these models was performed using the
multiple regression methodology, including associated tests: quality of fit (R?), reliability
of the regression equation (F-statistic) and estimated parameters (p-values).
Alternatively, two new predictor models have been proposed and presented
satisfactory answers to the applied tests, as well as good results, when compared to
real measurements obtained in the field. Thus, the two new models proved to be good
estimators of the performance and energy production of the photovoltaic technologies

connected to the distribution networks under the climatic conditions of the study region.
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1 INTRODUCAO

E preponderante o papel da energia elétrica no desenvolvimento de uma
sociedade, entretanto, as suas formas tradicionais de producgéo, baseadas na queima
de combustiveis fésseis, respondem por uma significativa parcela das emissdes
antropogénicas danosas que contribuem para a degradacdo ambiental da Terra. A
estreita visdo de que a natureza esta a disposicdo do homem a qualquer preco tem
trazido problemas como a intensificagdo das alteragbes climaticas, a redugcdo na

biodiversidade global e outras consequéncias prejudiciais ao Planeta.

O desenvolvimento de modelos matematicos que possibilitam estimar as
performances e producdes das tecnologias FV, como os apresentados neste estudo,
permite disponibilizar ferramentas capazes de promover as avaliacdes e estimativas
energéticas FV para apoio aos consumidores, planejadores e projetistas de
tecnologias de geracdo solar fotovoltaica faciltando a disseminacdo dessa fonte

renovavel, abundante, amplamente disponivel e inesgotavel.

Segundo os dados da International Energy Agency IEA (2015), o consumo de
energia elétrica mundial vem apresentando um historico de elevacdo constante e
aponta uma consideravel proje¢cdo no seu crescimento, embora em alguns poucos
paises desenvolvidos como Suécia e Reino Unido o consumo de energia tenha
estabilizado ou reduzido, o que ndo ocorre com a demanda mundial, pois a medida
gue os paises elevam o padrdo de desenvolvimento, 0 consumo per capta aumenta,
sobretudo nos considerados emergentes. O grafico ilustrado na figura la aponta a
tendéncia ascendente de evolu¢cdo no consumo de energia elétrica no Brasil e na
América Central e do Sul, projecdo semelhante referente ao consumo de energia

elétrica mundial é revelada no gréfico da figura 1b.

Consumo de Energia Elétrica no Brasil e Consumo de Energia Elétrica Mundial
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Figura 1. Consumo de Energia Elétrica: (a) Brasil e América Central e do Sul (b) Mundial
Fonte: llustragao propria, dados EIA (2015)



Embora haja uma crescente atencdo as fontes de energia com baixas
emissdes de carbono, segundo a (IEA, 2016a), os combustiveis fésseis continuam a
dominar o mix energético global onde a parcela de petroleo, carvdo e gas natural no

consumo global de energia tem se mostrado estavel nos ultimos 25 anos.

Rockstrom et al. (2013) argumentam que, pela primeira vez, estamos
evidenciando mudangas induzidas pelo homem sobre a forma como se da o
funcionamento do sistema Terra, isso irA desencadear, além da reducdo de
oportunidades de desenvolvimento para as futuras sociedades, consequéncias
extremas em longo prazo para a humanidade. Schellnhuber et al. (2012) expuseram,
no relatério elaborado para Banco Mundial, um cenario devastador com a elevagéo
média global da temperatura ambiente em 4 °C, apontando sérias consequéncias, tais
como: inundacbes de cidades costeiras; regides aridas se tornarem completamente
secas, regifes Umidas se tornarem alagadas, oceanos acidificados; intensas ondas de
calor e; temperaturas extremas em diversas regides, especialmente nos tropicos. Além
do estresse térmico, esse aquecimento farA& com que o Planeta enfrente uma
crescente escassez de alimentos e agua e consequente elevacdo das taxas de
desnutricdo, aumento de ocorréncias e de intensidades de ciclones, além de danos
irrecuperaveis a biodiversidade. O relatério indica ainda que a maior parte dos efeitos
de tais eventos impactard com maior intensidade as regies mais pobres do mundo,

especialmente na Asia e na Africa.

Shaw (2013) argumenta a favor da manutengdo da politica climéatica de
elevacdo média global da temperatura ambiente no limite de 2 °C, tecendo criticas ao
estabelecido em 4 °C no estudo desenvolvido para o Banco Mundial, especialmente
por julgar que esse valor podera induzir as discussdes da politica climatica mundial
para um nivel mais arriscado, exp8e ainda, dentre outros problemas, que a elevacéo

em apenas 1,5 °C ja conduziria a fome mais de cinco milhdes de pessoas no mundo.

A figura 2 ilustra a evolucdo da concentracdo de CO: na atmosfera,
constatados pelo observatério de Mauna Loa no Havai, onde a linha vermelha revela o
comportamento dos valores medidos de diéxido de carbono e a curva de cor preta
suas concentragdes médias anuais, depois de corrigidos os dados da sazonalidade. O
referido grafico permite perceber a continua e significativa elevacdo no periodo de
marco de 1958 a setembro de 2016 e evidencia a tendéncia ao continuo crescimento

se acdes concretas ndo forem adotadas.



Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory RECENT GLOBAL MONTHLY MEAN CO,
T T T T 405 N T T

400 Scripps Institution of Oceanography

NOAA Earth System Research Laboratory
400
380

360 ad

PARTS PER MILLION
1
PARTS PER MILLION

340 390t

January 2017

320 F T
f 385

'
1
January 2017

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017
YEAR YEAR

Figura 2: Concentragdes de CO2 atmosférico obtidas no Observatério Mauna Loa
Fonte: (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2017)

Os problemas ambientais sdo decorrentes, em grande parte, da producdo da
energia, sobretudo as que derivam dos combustiveis fosseis, 0 que tornam premente a
necessidade de adotar, de forma global, principios e praticas eficazes de
sustentabilidade tais como a disseminagdo das fontes de baixo carbono buscando
garantir um futuro ambientalmente seguro. Segundo Razykov et al. (2011): “O mundo
vai necessitar de cerca de 20 TW de energia ndo-CO;, para estabilizar o CO2 na
atmosfera até meados do século [...]". O emprego das fontes de energia como a solar

oportuniza o desenvolvimento de a¢des nesse sentido.

Bilnbes de pessoas no mundo estdo privadas ao acesso a Sservicos
satisfatérios de energia, objetivando reduzir essa caréncia a Organizacdo das Nacdes
Unidas - ONU adotou a iniciativa denominada “Energia Sustentavel para Todos”,
integrando governos, setores da iniciativa privada e sociedade civil. A referida
iniciativa tem trés objetivos interligados, que devem ser alcancados até 2030, que
ensejam: assegurar 0 acesso universal aos modernos servigcos de energia; dobrar a
taxa global de melhoria da eficiéncia energética e; duplicar a quota das energias

renovaveis na matriz energética global (ONU, 2013).

Embora mais de 64 % da capacidade da conversao de eletricidade no Brasil
origine dos seus recursos hidricos (ANEEL, 2017), sua expansdo esbarra nas
limitacdes impostas por questdes ambientais e socioantropoldgicas que inibem a
construcdo de grandes barragens (Almeida Prado Jr et al.,, 2016). Essas limitacdes
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acarretam na restricdo da capacidade de armazenamento da reserva hidrica e do
tempo de regularizacdo com consequente reducdo da seguranca energética do
Sistema Integrado Nacional - SIN®. Outro ponto que deve ser considerado é que o
crescimento previsto na geracdo hidrelétrica estd concentrado na Regido Norte do
Pais, muito distante dos maiores centros de consumo (Tolmasquim, 2016). Segundo
Santos et al. (2013) “[...] a regido amazbnica possui mais de 70% do potencial

hidrelétrico remanescente [...]".

Os reservatorios das hidrelétricas, além de suas funcdes tipicas como as de
estocar a agua, formar desnivel e regularizar vazfes, possuem outro papel importante
sob a 6tica ambiental que é o de capacitar o funcionamento de outras fontes
renovaveis, servindo como acumuladores para as energias intermitentes, como a
eflica e a solar (Tolmasquim, 2016). Assim, o0s reservatorios utilizados
coordenadamente com as citadas fontes, podem reduzir a necessidade de utilizacao

dos combustiveis fésseis para gerar energia.

Y

A geracdo termonuclear, em funcdo das questdes relativas a seguranca e
eliminacdo de residuos radioativos, enfrenta fortes barreiras, principalmente ap6s o
acidente nuclear ocorrido em Fukushima Daiichi, em marco de 2011. Tais obstaculos
tém retardado os diversos planos que empregam esse tipo de fonte em varios paises e
até, como decidiu a Alemanha, o total abandono dos novos projetos, além do
fechamento de oito centrais nucleares e a aprovacdo de uma lei no parlamento
germanico, por larga maioria, para a desativagdo total das usinas nucleares até o ano
de 2022 (Lechtenbohmer e Samadi, 2013).

A producédo termonuclear de eletricidade, segundo Santos et al. (2013),
exerce um importante papel na garantia, confiabilidade e segurangca energética do
Brasil, operando na geragdo de base em complemento da energia hidrelétrica, com
fatores de capacidade mais elevados que outras fontes térmicas. O Pais possui uma
grande de reserva de uranio, realiza seu enriquecimento e controla todo o ciclo desse
combustivel nuclear. O Brasil possui duas usinas termonucleares em opera¢cdo com

capacidade de 1.990 MW e esta construindo uma terceira, projetada para 1405 MW,

1 Sistema Integrado Nacional — SIN- E o sistema de grande porte de producéo e transmisséo de energia
elétrica do Brasil, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O
Sistema é formado pelas empresas do territorio brasileiro das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontram-se fora do SIN,
em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazénica (Ons, 2013).



com entrada em operacdo comercial prevista em até 2018 (Corréa Da Silva et al.,
2016).

As incertezas sobre o0 uso e implicac6es da energia nuclear acendeu o debate
internacional sobre o seu futuro e proporcionou a oportunidade de promover
planejamentos de provimentos de energia com configuragdes mais sustentaveis
(Selosse et al., 2013). Mesmo com as vantagens apresentadas pela geracdo nuclear
de produzir uma expressiva quantidade de energia com baixas emissdes de carbono e
baixos custos de producédo, fatores como os riscos dos investimento e custos de
capital se tornam cada vez mais elevados face as questdes da instabilidade da politica
nuclear com a elevacdo do nivel de exigéncias de seguranca para tais instalacdes
(Santos et al.,, 2013), além disso, as usinas nucleares demandam muito tempo de

construcao, em torno de dez anos (Corréa Da Silva et al., 2016).

Embora a producdo da energia elétrica por meio de fonte solar fotovoltaica
em escala mundial tenha registrado consideravel crescimento, elevando a marca de
5,1 GWp para 227 GWp entre 2005 e 2015, conforme ilustrado no grafico da Figura 3,
(REN21, 2016), menos 1% do total da energia elétrica produzida foi originada por meio
de fonte FV em 2014 (Teske et al., 2015a).
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Figura 3: Capacidade e adi¢cdes anuais mundial de energia solar FV, 2005-2015
Fonte: (REN21, 2016)

Em fung&o da geracd@o de energia elétrica ser predominantemente hidrica os
fatores de emissbes de tCO/MWh sao relativamente baixos no Brasil, quando
comparadas com 0 que ocorre com outros paises (Or6 et al., 2014), embora tenha
ocorrido um crescimento pela necessidade de utilizagdo das fontes fosseis no pais em
2014 e 2015, como pode ser visualizado no grafico ilustrado na figura 4. Na Alemanha,
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em decorréncia de ter sido gerada 19 TWh de energia elétrica através de fonte
fotovoltaica, cerca 10 milhdes de toneladas de emissdes de CO, foram evitadas em
2011 (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2012).

0,16

0,1355

0,14

0,12

tC02/MWh

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 4: Fator médio de emisséo anual de CO2 /MWh da Geracéo Elétrica - SIN
Fonte: ilustragdo propria, dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (2017)

Uma forte apreensdo dos planejadores e operadores do Sistema Integrado
Nacional (SIN) e do Operador Nacional do Sistema (ONS) é que a capacidade dos
reservatorios nos ultimos anos vem sofrendo uma reducao consideravel que, segundo
(Roberto Pereira D’araujo, 2014) os niveis de seus estoques vém reduzindo
significativamente ao longo do tempo o que tem implicado numa significativa reducéo
na capacidade de regularizacdo, conforme ilustrado no gréafico da Figura 5. Segundo o
referido autor, isso vem ocorrendo em funcdo do modelo empregado que nao ser
capaz de apresentar a devida sensibilidade para a reducdo da reserva hidrica. O
modelo elabora o planejamento de suas ofertas, contudo devido aos elevados precos
da geracéao por fontes térmicas, opera executando o despacho das hidricas no lugar
dessas desconsiderando a capacidade de regularizacdo. No grafico da figura 5 é
possivel observar que os valores resultantes da razdo entre a poténcia hidraulica
instalada e a poténcia hidraulica total foram reduzindo ao longo do tempo enquanto a
energia hidraulica sobre o total gerado se manteve relativamente estavel. Assim, é
possivel perceber que a redugéo na capacidade de regularizagdo dos reservatérios se
da em funcao do aumento do consumo de energia e pela dificuldade de agregacédo de

reservas hidricas, ja que as constru¢cdes de reservatérios requerem longo tempo para



ser concluidas além de esbarrar em questfes socioambientais, principalmente as que
limitam a devastacdo de areas verdes e ocupacao de territorios indigenas (Almeida
Prado Jr et al.,, 2016; Ribeiro et al., 2016). Com isso, 0 sistema fica impedido de
recompor o volume necessario para tentar regularizar a sua capacidade e se nao
ocorrer, em curto prazo, uma forte politica que vise a introdugdo massiva de fontes
renovaveis o perfil do sistema de geracao brasileiro tende a sofrer uma modificacédo

gue podera ampliar a utilizacao das fontes de fosseis.
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Figura 5: Evolucéo da capacidade e da energia hidraulica do SIN
Fonte: Roberto Pereira D’araujo (2014)

A energia solar fotovoltaica em 2011 e 2012 apresentou na Unido Europeia
maior elevacdo de capacidade do que qualquer outra tecnologia, embora o referido
periodo ndo tenha sido positivo para os fabricantes dessas tecnologias devido aos
precos declinantes, a reducdo dos incentivos governamentais, a crise econémica
mundial e excessos de estoques (REN21, 2012; 2013).

A implementacao do programa tarifario feed-in da Alemanha, no ano de 2000,
fundamentalmente deu inicio a histéria de sucesso da geracdo solar, desde entdo a
capacidade de energia solar global instalada se elevou a um fator bastante expressivo
(Michael Schmela, 2016). A figura 6 ilustra a distribuicdo da instalagéo fotovoltaica
global acumulada até o ano de 2015 onde a Europa participa com 40 %, enquanto a
China e Japéo e EUA juntos com 48% e o restante do mundo com 12% (Sampaio e
Gonzalez, 2017).
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Figura 6: Distribuicdo da instalacdo fotovoltaica acumulada em 2015
Fonte: (Sampaio e Gonzélez, 2017)

O grafico da figura 7 ilustra a capacidade de geracao liquida adicionada por

cada tipo de fonte de energia nos paises da EU-28, sendo possivel observar a

introdugdo expressiva de fontes renovaveis, principalmente as eodlica e solar

fotovoltaica, embora revele também uma substancial adicdo da geracdo a gés, por

outro lado constata-se a ocorréncia de um razoavel descomissionamento das

geraces por fontes nuclear e fésseis, como o carvao e 6leo combustivel. Em 2012 foi

registrado um saldo representativo na capacidade descomissionada de 1183 MW da

geragdo nuclear, contudo em 2013 o ocorreu uma adigdo em 100 MW nesse bloco de
paises (EPIA, 2014).
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Devido as dimensdes do territério brasileiro, 8.515.767,049 km? (IBGE, 2012)
e ao modelo de sistema integrado adotado, onde os pontos de geragcdo, em geral,
situam-se muito distantes dos centros de consumo, as expressivas distancias
percorridas pelas linhas de transmissdo originam significativas perdas (Corréa Da
Silva et al., 2016; Tolmasquim, 2016). Se o custo dessas perdas fosse associado ao
valor da energia fotovoltaica distribuida poderia agregar valor além do que lhe é
atribuido pelo seu quilowatt-hora (Ruther e Zilles, 2011). Assim, a opgéo de disseminar
sistemas de geracao distribuida conectados as redes podera contribuir para reduzir as
perdas, suavizar o carregamento das redes e linhas, diversificar a matriz energética do
Pais, além de retardar os investimentos em aumento de capacidade das subestacdes
e linhas transmisséo (ANEEL, 2014; Tolmasquim, 2016).

A configuracdo do sistema elétrico brasileiro, com base na geracao
hidrelétrica, grandes extensdes de linhas de transmissdo que sdo demandadas para
conduzir a energia aos distantes centros consumidores e interligar o sistema
integrado, evidenciou sua fragilidade quando, em 2001, foi palco de um racionamento
de energia elétrica e uma grande escassez nos reservatorios em 2015 (Almeida Prado
Jr et al., 2016; Corréa Da Silva et al., 2016). O modelo da expansado geracdo hidrica
no Brasil vem sofrendo uma transicdo na sua configuragdo, passando a ndo ser mais
concebido com reservatdrios de grande porte, dotados de elevada capacidade de
regularizagdo, pois suas novas plantas passaram a ser projetadas para operacgéo a fio
d’agua, isso ocorre, nao so6 pelas questdes socioambientais, mas também porque seu
expressivo potencial hidrico esta localizado na Regido Norte cujo perfil topografico ndo
favorece grandes desniveis, (Corréa Da Silva et al., 2016; Tolmasquim, 2016). Essas
guestdes ampliam o espaco para vislumbrar a evolucdo da geragdo distribuida no

Pais.

A posicdo geografica do Brasil com quase todo o seu territério situado entre
0s Tropicos de Cancer e Capricornio, onde os raios solares incidem, em grade parte
do ano, com angulo préximo a perpendicular, favorece o aproveitamento de valores

elevados de irradiagcdo solar (Tolmasquim, 2016).

Objetivando promover o uso de fontes alternativas no Pais, o governo
brasileiro, através da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, sancionou a
Resolucdo Normativa 482/2012, com base no Decreto n® 5.163, estabelecendo as
condi¢gBes gerais para 0 acesso da microgeragdo e minigeragdo distribuidas para as
poténcias até 100 kW e entre 100 kW a 1 MW, respectivamente. A referida resolucéo

institui o preceito no qual a energia ativa gerada na unidade consumidora compense o



seu consumo, permitindo que o consumidor instale pequenos geradores de energias
incentivadas originadas de fontes como: edlica, solar, hidrica e a biomassa na sua
unidade consumidora e, ndo sé receber, mas também fornecer energia elétrica a rede
de distribuicdo local. Novas regras foram instituidas pela ANEEL ampliando as
possibilidades para instalagdo das micro e minigeragédo distribuidas permitindo que
sejam utilizados, além da cogeracao qualificada, qualquer outro tipo de fonte
renovavel, e ainda, designar como microgeracdo distribuida a central geradora com
poténcia instalada até 75 kW e por minigeracao distribuida com poténcia acima de 75
kW e inferior ou igual a 5 MW, com limitando a hidrica em 3 MW. Outros ganhos foram
apresentados pela nova regulamentacdo: expansdo do prazo de utlizacdo dos
créditos de energia gerada pelo consumidor nas proximas faturas, passando de 36
para 60 meses; permissao de instalacdo de geracao distribuida de empreendimentos
de mdltiplas unidades consumidoras, admitindo a partilha da energia gerada entre as
unidades; estabelecimento da figura de “geracdo compartilhada”, permitindo a
associacdo de consumidores em consorcios ou cooperativas para implantar uma micro
ou minigeracdo distribuida de forma a abater quantidade de energia gerada da
consumida (ANEEL, 2015).

Outra agdo governamental visando alavancar a geragdo por fonte solar foi
estabelecida pela portaria do Ministério de Minas e Energia — MME n° 226/2013. Essa
portaria institui os procedimentos iniciais referentes a compra de energia elétrica
proveniente de novos empreendimentos de geracdo no ambiente regulado, através do
Leildo "A-3". E a primeira vez que as fontes de energia solar fotovoltaica e eliotérmica

estao sendo contempladas nesse tipo de comercializac&o (Teske et al., 2015a).

As pesquisas e inovacgdes tecnoldgicas concernentes as energias renovaveis
tém aumentado de forma generalizada, com destaque, nos Ultimos anos, para as
fontes de origem solar fotovoltaica. Muitos investimentos tém sido feitos buscando o
aprimoramento dos dispositivos, sobretudo objetivando elevar suas eficiéncias e
reduzir os custos de producdo. Pesquisas tém se voltado tanto para o
desenvolvimento de materiais quanto para as concepgdes tecnoldgicas e métodos de
fabricacdo (Makrides et al.,, 2013). A industria da geracdo fotovoltaica tem sido
considerada uma das mais crescentes no mundo (Sampaio e Gonzalez, 2017), nas
Gltimas décadas os médulos fotovoltaicos obtiveram expressivos ganhos de eficiéncia
tanto nas concepg¢fes quanto nos processos produtivos. Os avangos tém seguido
diferentes caminhos tais como: utilizacdo de substratos de baixo custo nos dispositivos
de pelicula fina; desenvolvimento de componentes orgéanicos; tecnologias de células

de multijuncdo; evolugéo de concentradores o6ticos e rastreamento solar dentre outros.
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Embora haja um esforgo continuo na melhoria da eficiéncia dos geradores FV e
reducdo de seus custos (IEA, 2014; Sampaio e Gonzalez, 2017), cabe ressaltar que
nem sempre a reducdo de custos FV é alcancada, pois pequenas melhorias na

eficiéncia podem conduzir a um custo muito alto (IEA, 2014).

As tecnologias de geracgédo solar fotovoltaica ainda sdo pouco consolidadas e
difundidas no Pais e as informagbes fornecidas pelos fabricantes sao restritas as
obtidas nos ensaios sob condi¢cBes especificas diferentes das encontradas no campo.
De forma geral, a utilizacdo dos métodos de avaliacdo das performances FV é
complexa por dependerem, ndo s6 das caracteristicas intrinsecas dos geradores, mas
também das peculiaridades e intermiténcias climaticas de cada da regido, o que
requer trabalho especializado (Aste et al., 2013; Rus-Casas et al., 2014). Os softwares
utilizados nas simulacdes de performances e producéo fotovoltaica apresentam precos
elevados inviabilizando a utilizagdo por projetistas FV de pequena escala ou
consumidores finais (Aste et al., 2013; Senturk e Eke, 2017).

Pelo exposto, torna-se relevante estudar o comportamento das tecnologias
FV no ambiente real de producéo de forma avaliar seus comportamentos e apresentar
modelos simplificados capazes de predizer suas performances e producdes sob as
condigbes variaveis do ambiente, servindo como ferramentas para apoio aos

projetistas e consumidores interessados nos sistemas FV.

A realizacdo desse estudo também se mostra imperativa pois, além de
permitir reduzir as incertezas associadas ao desempenho e producdo dos sistemas
fotovoltaicos, pode contribuir para diminuir as dificuldades de avaliacdo do retorno e
dos riscos dos aportes financeiros aplicados aos projetos de geracédo FV, tanto por
parte dos Iinvestidores quanto pelos agentes financeiros (Overholm, 2015;
Tolmasquim, 2016), e ainda, pode servir como um instrumento promotor da difusédo de
conhecimentos de uma fonte renovavel que serve como instrumentos para o alicerce

ao desenvolvimento em prol de um futuro energético sustentavel.

Esta tese estd dividida em sete capitulos, incluindo esta introdugdo. O
capitulo dois trata das questdes relacionadas a energia solar com énfase nos aspectos
relacionados a irradiacdo e seus componentes, a importancia de conhecimento do
potencial solar para a geracao fotovoltaica e ainda, os principios da conversédo FV e

vantagens em relacdo as outras fontes de energia.

O terceiro capitulo apresenta as principais tecnologias de geracdo solar
fotovoltaica, para isso discorre sobre suas formas de producgdes, principias
caracteristicas, eficiéncias, assim como suas evoluc¢des tecnoldgicas.
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O capitulo quatro apresenta os tipos e as configuragcbes de modulos de
geracdo fotovoltaica, suas caracteristicas e principais figuras de mérito, as
particularidades dos sistemas isolados e dos conectados as redes elétricas de

distribuicdo de energia.

O quinto capitulo esta dividido em trés partes, onde na primeira sdo descritos
as principais caracteristicas da regido de estudo, destacando as suas peculiaridades
climaticas e, na segunda € apresentada a estrutura experimental utilizada para o
estudo detalhando o sistema de energia FV, seus arranjos, 0s instrumentos e
dispositivos empregados para geracédo e coleta dos dados utilizados para monitorar as
variaveis climaticas, solarimétricas e elétricas bem como para produzir as analises
dos modelos preditores FV. Na terceira parte sdo analisados 0s possiveis
relacionamentos entre variaveis elétricas geradas pelos arrays FV com as variaveis
climaticas da regido, a partir dos dado coletados em campo, de maneira a verificar
suas possiveis contribuicdes como varidveis explanatérias dos modelos mateméaticos

de estimativas energéticas desenvolvidos no estudo.

O capitulo seis, analisa dois modelos preditores destinados a estimar as
performances e producdes das tecnologias estudadas e apresenta os dois novos
modelos desenvolvidos destinados a estimar as performances e produgfes
energéticas de tecnologias FV. Ainda no capitulo seis, sdo discutidos os resultados
das analises dos modelos e das performances energéticas de cada uma das
tecnologias FV, sob as condi¢cdes da regido e estabelecidas comparacdes entre os

modelos existentes e propostos.

Por fim, o capitulo sete apresenta as principais conclusées e recomendacfes
de alguns temas para futuros estudos, que se relacionam de forma direta ou indireta

com esta pesquisa.
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2 ENERGIA SOLAR E GERACAO FOTOVOLTAICA

2.1 ENERGIA SOLAR

O Sol é responsavel por quase toda a energia que alimenta o sistema
climatico da Terra, superando em muito todas as outras fontes de energia combinadas
(Kopp, 2016). Considerada inesgotavel, na escala humana de tempo, a energia solar,
de algum modo, responde pela origem de quase todas outras “fontes de energia” do
Planeta, seja: pela producado da fotossintese da biomassa; por sua acdo na atmosfera
resultando a formacdo dos ventos e as ondas do oceano; no o ciclo da agua que
promove o funcionamento das hidrelétricas; nas acdes promovidas em outros periodos
geoldgicos, originando os combustiveis fésseis, e; nos aproveitamentos diretos

produzindo calor, efeitos termoelétricos e fotovoltaicos.

O valor da energia solar por quantidade de area, ou a intensidade de radiacéo
solar, diminui a medida que aumenta o afastamento do Sol. Essa reducdo é
proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre o sol e o ponto considerado.
Assim, dada a enorme distancia que separa o Sol e a Terra, apenas uma pequena
parte da energia solar atinge a superficie terrestre. A poténcia do sol interceptada pela
Terra é cerca de 1,8 x 10 MW (Parida et al., 2011), sendo que energia solar
anualmente recebida pela Terra é superior a quatro mil vezes ao consumo anual
mundial (Mufiiz, J. M. M. J. et al., 2012).

2.1.1 Radiacéao solar

A energia radiante emitida pelo Sol, transmitida sob forma de onda
eletromagnética é denominada de radiacdo solar. A densidade média do fluxo
energético da radiacdo solar no topo da atmosfera, medida sob uma superficie
perpendicular aos raios solares, lhe confere um valor de Irradidncia média de 1366,1
W/m? (Eltbaakh et al., 2011; Dazhi et al., 2012). Esse valor recebe a denominacéo de
“constante solar”. Segundo Jiménez-Mufoz et al. (2012), no decorrer do ano, em
funcdo da forma eliptica da Orbita terrestre e das alteragdes que ocorrem superficie
solar, dada as suas transformacdes complexas e dindmicas, o valor da constante solar
sofre uma variacdo de +3,3%. No gréafico da figura Figura 8 pode ser observado a
variacdo anual da irradidncia solar extraterrestre na parte superior da atmosfera
terrestre em funcéo do seu percurso eliptico desenvolvido pela Terra em reacao ao
Sol.
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Figura 8: Variacdo anual da irradiancia solar extraterrestre
Fonte: (Sandia National Laboratories, 2016)

A radiacdo eletromagnética € uma forma de transmisséo de energia que néo
necessita de um meio material para ocorrer. O fenbmeno da radiacdo pode ser
descrito através do modelo de ondas eletromagnéticas ou como um fluxo de fétons,
por meio do modelo de particulas, advindo dos conceitos da Fisica Quantica. Assim a
energia de um foton pode ser relacionada com a frequéncia ou com o comprimento da

onda eletromagnética.

2.1.1.1 O Espectro Solar

A energia produzida pelo Sol é transmitida através do espaco, sob forma de
radiagdo eletromagnética emitida radialmente, propagadas através de ondas de
diferentes frequéncias e comprimentos. O conjunto completo dessas ondas compde o
vasto espectro de radiacao solar, onde a faixa da luz visivel esta inserida. Segundo
Eltbaakh et al. (2011) a relagdo funcional entre a intensidade e comprimento de onda é
chamada de distribuicdo espectral solar que, de forma aproximada, se assemelha ao

espectro emitido por um corpo negro a uma temperatura de 5900 K.

Os distintos comprimentos de onda radiacdo eletromagnética produzem
diferentes efeitos fisicos, onde a parte visivel ao olho humano é restrita a uma faixa
estreita do espectro da radiacdo solar, que compreende a banda de comprimento de
onda de 0,39 x 10° m a 0,77x10° m, que apresenta uma coloracdo que varia entre o
violeta até o vermelho (Bilbao et al., 2015) , conforme ilustrado no detalhe da figura 9.
A outra parte, invisivel ao olho humano, corresponde as faixas de ondas relativas a

radiacfes do tipo infravermelho, ultravioleta, raios-X, raios-gama etc. A intensidade de
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pico da radiacdo do Sol estd situado dentro da regido visivel do espectro

eletromagnético (Lueking e Cole)
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Figura 9: Diferentes comprimentos de onda da radiacdo eletromagnética
Fonte: adaptado de Villalva e Gazoli (2012)

Para Eltbaakh et al. (2011) o conhecimento do espectro da radiacdo do Sol ha
superficie da terra € importante para o desenvolvimento de certas aplicacbes de
energia solar e que os comprimentos de onda compreendidos entre 0,3x10° m e
10x10°® m possuem especial importancia para as aplicacdes solares e climatoldgica,
pois 99% da radiacdo solar ocorre neste intervalo. Conforme Sirisamphanwong e
Ketjoy (2012) existem dois parametros principais que afetam a distribuicdo de
irradiancia espectral, sendo eles, as condi¢cdes atmosféricas e o posicionamento do

sol.

Cada tipo de material que constitui as diferentes as células FV oferece uma
resposta distinta aos diversos comprimentos de onda do espectro da radiacdo solar
incidente sobre ele. Sirisamphanwong e Ketjoy (2012) apontam o exemplo das
respostas espectrais aos intervalos de comprimento de onda da radia¢cdo incidente
sobre o silicio amorfo (a-Si) e o silicio policristalino (p-Si) situados, respectivamente,
entre 305-820 nm, e 305-1200 nm do espectro solar e que, embora a resposta
espectral do primeiro seja mais estreita do que a do segundo, a distribuicdo da

irradiancia espectral oferece uma resposta energética mais elevada com silicio amorfo.

2.1.1.2 Radiacao Solar na Superficie da Terra

A distancia entre Terra e 0 Sol e a é designada de unidade astrondmica,
designada por UA, sendo 1[UA] = 1.495978706960x10'+0.1m (Arakida, 2009) ou,
aproximadamente 149.597.870 km e, como enunciado anteriormente, em funcédo da
excentricidade orbital, varia no transcurso do ano. O ponto em que a Terra fica mais
afastada do Sol recebe a denominagéo de Afélio, distando aproximadamente 1,017 UA
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equivalente a 152.096.154 km e, quando estd mais proxima, distante 147.099.586 km

ou 0,983 UA, recebe o nome de periélio (Yamasoe e Correa, 2016).

A trajetoria eliptica descrita pela Terra tem seu plano inclinado em relacao ao
plano do equador. A direcdo geogréafica Norte-Sul, devido a essa inclinagdo, esta

defasada do Norte-Sul magnético da Terra.

O movimento desenvolvido entre a Terra e o Sol é bastante complexo e faz
com que os valores da radiacdo variem a todo momento em qualquer ponto na
superficie da Terra conforme o posicionamento relativo. Segundo (Eltbaakh et al.,
2011) essa variacdo depende da geometria do globo, de sua rotacdo, da
excentricidade da orbita e da longitude do periélio. As variagdes mais intensas
ocorrem nas regides polares e nos periodos de solsticio?, no entanto, conforme esta
ilustrado na figura 10, préximo a linha do Equador e durante os equindcios, periodo em
gue a duracdo solar do dia é igual a da noite em todo o Planeta, ocorre a menor
variacdo da radiagéo solar.

Equindcio
21-22 de margo

Incidéncia radiagao
perpendicular no equador

W=,

— — Solsticio
21-22 de dezembro
Solsticio Incidéncia radiacdo
21-22 de junho perpendicular na latitude 23°27° S
Incidéncia radiagdo
perpendicular na latitude 23°27' N
Equindcio

22-23 de setembro
Incidéncia radiagéo
perpendicular no equador

Figura 10: Variacdes sazonais
Fonte: Elaboragéo propria, adaptado de (NASA - National Aeronautics and Space
Administration, 2011)

2 Solsticio representa o instante em que o Sol atinge maior declinacdo em latitude em relagcéo a linha do
Equador, fato que provoca maior duracdo do dia no hemisfério Norte, caracterizando o solsticio de
verao (dia maior que a noite). Ocasidao em que, pela simetria existente entre os dois hemisférios, no
Hemisfério Sul ocorre o solsticio de inverno quando se da a maior duragdo da noite.
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O fluxo de radiacdo solar que atinge a superficie da Terra depende do valor
da declinacéo solar (8), que expressa o angulo entre o eixo de rotacdo da Terra e o
plano vertical da 6rbita ou, o angulo entre a direcdo da radiacéo solar e o equador da
Terra. Conforme ilustrado na figura 11, o angulo d varia entre os limites de -23,45° a

23,45° conforme os dias do ano (Kleidon, 2013).

Figura 11: Variacao da declinacado solar
Fonte: elaboracéo propria, baseado em Kleidon (2013)

Sendo a radiacdo composta por um fluxo de fotons, tém-se que energia
eletromagnética transmitida “E” expressa em Joule (j) ou elétron-volt (eV) é dada pela
relacdo de Max Planck, descrita na equagéo 1, também denominada de equacdo de
Planck-Einsten, onde a energia é diretamente proporcional a frequéncia “f” expressa
em Hertz (Hz) e ajustada pela constante de proporcionalidade Planck “h” cujo valor é
aproximadamente 6,636 x 103 (js) (Villalva e Gazoli, 2012). Ha portanto uma relagéo
inversa entre a energia de um foéton e o comprimento de onda da luz “A” como pode

ser visto na equagéao 2.

E=h.f (1)
E=h/A (2)

A propagacao das ondas eletromagnéticas do Sol no vacuo ocorre a uma
velocidade constante de “co” igual a 299.792.458 m/s (BIPM - International Bureau Of
Weights Measures, 2006), sendo essa velocidade abrandada quando propagada em
meios materiais. A frequéncia da onda eletromagnética ndo depende do meio em que
a radiacéo se propaga. O comprimento de onda, conforme apresentado na equacao 3,
€ diretamente proporcional a frequéncia e a velocidade de propagacdo da onda

eletromagnética (Villalva e Gazoli, 2012).
c=A.f 3)

Pela contribuicdo do matematico e astronomo Johann Heinrich Lambert, que

enunciou a lei do cosseno, em 1760, conforme ilustrado na figura 12, é possivel
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expressar que a irradiancia (1z) incidente inclinadamente sobre uma superficie € igual
ao produto entre o valor da mesma irradiancia incidente na superficie na direcao
normal (In) e o cosseno do angulo de inclinacédo (Z), denominado de angulo zenital.
Assim é possivel concluir que a medida que aumenta o angulo Z, formado entre o

Zénite local, o valor da Irradiancia® solar sera reduzido segundo a expressdo da

equacéo 4.
Iz=1Inxcos Z (4)
In
Figura 12: Irradiancia incidente inclinada e normal com a superficie
Fonte: elaboracéo propria, baseado em Ahmad, S. et al. (2013).
Onde:

I, = Jo = constante solar = 1366,1 W/m?

Zn = angulo zenital em dado instante
cosZn=sen®send +cos ® cosd cosh (5)
Sendo:
®= latitude (0 a £90°)
h = &ngulo horario = [(horario local — 12).15]
® =declinacio solar (0 a + 23,45
0 = 23,45° sen [(360/365).(NDA — 80)] [em graus] (6)
0 =0,4093 sen [(2 T NDA / 365) — 1,405)] [em radianos] (7)

0 com valor negativo significa o posicionamento do Sol no hemisfério sul

3 A Irradiancia é definida como o fluxo radiante incidente de qualquer radiacdo eletromagnética por
unidade de area. No Sistema Internacional a Irradiancia é expressa em W/m?2
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Onde: NDA é o numero de dias transcorrido no ano, conforme ilustram os

exemplos: 20 de Janeiro = 20; 16 de julho = 197.

A distancia do Sol a Terra varia continuamente o que influencia no valor da
irradiancia solar que incide no topo da atmosfera terrestre, este valor é proporcional ao
inverso do quadrado da distancia (desconsiderando, no caso, que existe uma
ininterrupta variacao prépria da atividade solar), sendo possivel determinar o valor da

Irradiancia extraterrestre através da equacao 8:
Iz =Jo (d/D)? cos Zh (8)

O valor da irradidncia se altera ao longo do dia e do ano em funcdo da
trajetoria relativa estabelecida entre a Terra e 0 Sol, por conseguinte com a latitude
terrestre. O valor estimado da Irradidncia extraterrestre diaria (Qo) pode ser obtido

integrando os valores instantaneos de Iz, conforme equacéao 9:

da

2
Qo= [1zdh =[], (5) cosZydh 9)

Que resulta na expresséao 10:

2
d
Q, = 3,76 (B) (% h, sin@sin § + cos @ cos & sin hn) (10)

Sendo:
h, = 0 &ngulo horario do nascer do sol, expresso pela equacao 11:
h, = cos™!(—tan@.tan§ ) (11)

Nos valores obtidos por esses célculos ndo estao considerados os efeitos de
absorcdo que ocorrem no transcurso da atmosfera. A radiacdo que chega ao limite
superior da atmosfera é denominada de radiacao total, que € resultado de energia
radiante integrada do horario do nascimento ao p6r do Sol, conhecida como radiacao
extraterrestre ou radiacdo na auséncia da atmosfera (Ra). A radiacdo solar durante
seu deslocamento na atmosfera é acometida por uma série de efeitos de absorc¢des,
reflexdes, reemissdes resultando no que se denomina de radiac&o solar incidente (Rs)
que se subdivide nas componentes: radiacdo direta e radiacdo difusa. A radiacdo
direta é aquela que alcanca a superficie da Terra sem ser acometida por desvios na
atmosfera ou interceptacdo das nuvens, enquanto a radiacdo difusa considera os

desvios que sofre durante a trajetéria e sua difusdo na atmosfera.

Uma parcela da radiacdo solar que atinge a superficie da Terra pode sofrer

reflexdo, absorcdo ou transmissdo. A fragdo da energia total incidente que é refletida
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pela superficie, na abordagem da energia solar, recebe a denominacgéo de albedo (r)
(Muhiz, J. M. M. J. et al., 2012). Assim € possivel dizer que a radiacdo originada do
albedo resulta da parcela de reflexdes da radiacao direta ou difusa recebida pelas e
superficies que se encontram no entorno de um determinado ponto e por elas

emitidas.

2.1.1.2.1 Massade Ar e Turbidez Atmosférica

Os valores da Irradiancia que chegam ao nivel do solo, conforme ja descrito,
sdo atenuados por efeitos que acometem a radiacdo solar durante o transcurso da
atmosfera, e estdo relacionados com a Massa de Ar (AM) e o coeficiente de Turbidez
Linke (TL) (Inman et al., 2013).

A massa de ar esta relacionada com a espessura da camada atmosférica por
onde se desenvolve o transcurso da radiacéo solar até o local onde incide a radiacao.
Assim, o comprimento do trajeto Gtico através da qual a radiacdo se propaga na
atmosfera até atingir o nivel onde esté instalado o sistema FV esta sujeito ao angulo
zenital que define o percurso dessa radiagdo. Portanto, para um maior angulo do
zénite solar corresponde um valor mais elevado de AM. Na figura 13 é possivel
visualizar os valores da variacdo da massa de ar. O valor de AM ¢ igual a 1 quando o
sol esta a pino, isto € seu angulo em relacdo ao zénite € igual a 0°, e para um angulo
zenital igual a 60°0 valor de AM = 2. Assim, o0 valor da massa de ar depende da

latitude e do instante em que o sol esté posicionado e definido pelo seu angulo zenital.

Zenite
37° — AM=1,25
“ 4820 | AM=15

&\ 60° 1 AM=2

Atmosfera

Figura 13: Varia¢gBes da Massa de Ar com angulo zenital
Fonte :(Stoffel, 2013)

Como as condicbes reais de iluminacéo solar variam conforme a localizac&o

geogréfica, o periodo do dia e do ano, para fins de padronizacdo, a analise da
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eficiéncia de conversdo das células solares de diferentes fabricantes é geralmente
avaliada em laboratorios, sendo as células iluminadas com espectros de luz com
massa de ar simulada (Avrutin et al., 2011). Os valores de AM = 0 e AM = 1.5 sdo
usados, respectivamente, para aplicagbes espaciais e terrestres. Como indicado na
Figura 13, o valor AM = 1.5 est4 correlacionado com a irradiagéo solar na superficie da
Terra nas latitudes médias 48,2°. Este coeficiente de massa de ar pode ser obtido
através do inverso do cosseno da latitude média da Terra (1/cos 48,5 ° = 1,5) (Villalva
e Gazoli, 2012).

A densidade de poténcia de luz, ou irradiancia, incidente é 1367 W/m? e 963
W/m? respectivamente para os espectros de refletancia o AM = 0 e AM = 1.5, sendo os
valores padronizados pela American Society for Testing Materials - ASTM E891-87
(normal direta) e ASTM E892-87 (global), que servem de referéncia para as outras
normas nacionais e internacionais (Avrutin et al., 2011). A figura 14 permite visualizar
a reducdo das irradiancias solar global com a elevagédo dos valores de massa de ar

nos comprimentos de onda do espectro solar.

2.0 4 AM 1.031

——— AM1.031
E e o AM1.058
~S AM1.148
= 1.5 - S —
= AM1.327
= ) AM 1.148 il
g ] ‘K AM2.370
T 10 ﬁ W AM 1.327 ———AM4.431
= &
R
S o "o, ,‘: AM 1.666
g %7 S 5 !w\un " AM 2.370
= " llfJ'“ i
0.0 < )l *J'wr T e M
AM 4.341
T T T
500 1000 1500 2000

Wavelength (nm)
Figura 14: Irradiancia global x comprimento de onda para diferentes AM
Fonte: (Guechi et al., 2013)

A composicdo da atmosfera é bastante varidvel e sua composi¢éo resulta de
gases, vapor d’agua e aerossois (pequenas particulas liquidas ou sélidas capazes de
seguir o movimento das correntes de ar). Esses componentes, cujas concentracfes
variam em funcdo do tempo e da localizacdo, promovem complexos efeitos de
absorcdes, reflexdes, e remissdes da irradiacdo solar produzindo sua atenuacao
durante o trajeto que desenvolve na atmosfera. Esse efeito € denominado de turbidez
atmosférica, sendo expresso pelo coeficiente de Turbidez Linke (TL) (Inman et al.,
2013).
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Os efeitos de atenuacdo sobre a radiagdo solar que ocorrem na atmosfera
estdo expressos na figura 15, relacionados com a distribuicdo espectral solar nas
curvas da irradiacdo solar extraterrestre e apds o percurso na atmosfera, assim como
a de um corpo negro a 5900 K. As areas sombreadas representam os efeitos que

decorrem dos constituintes atmosféricos apresentados que atenuam a irradiagdo no
transcurso até o nivel do mar.

020} ” -
Solar Irradiation curve outside atmesphere
Solar Irradiation curve at sea level
& oS-
=
010}
22 -
»" N
©3 & 29. €O
o

-

0 ©Z OA.oO8 OB 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 a2

uv—| Visible |__1r Wavelength

Figura 15: Irradiag&o solar de um corpo negro, extraterrestre e no nivel do mar
Fonte: NASA (2008)

O gréfico ilustrado na figura 16 relaciona o indice de Turbidez Linke (T.) a
partir da conversdo executada por Ineichen (Ineichen, 2008) para um valor de AM = 2,
ao nivel do mar, com os valores do teor de vapor d’agua atmosférico e o contetido
aerossol com espessura Gtica de 550 nm presentes na atmosfera.

Linke turbidity T,
ataMm=2

10+

3 0.05 Broadband aerosol
~ : optical depth
Water vapour content [cm] 4 0.01

5
Figura 16: Turbidez Linke X espessura éptica do aerossol e teor de vapor
Fonte: Ineichen (2008)
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2.1.1.3 Componentes da Irradiancia Solar

Existe uma divisdo distinta das componentes da Irradidncia solar, sendo
Irradiancia Normal Direta (DNI) e Irradidncia Horizontal Difusa (DHI) onde, a soma
geométrica dessas duas resulta no que se denomina de Irradiancia Global Horizontal
(GHI) (Padovan et al., 2014):

GHI = DHI + DNI . cosZ (12)
Sendo:
Z = angulo azimutal* e DNI fornecido pelo expressédo 13:
DNI= I, e(~8caaTL-AM) (13)
Onde: d.4a representa a espessura 6tica de uma atmosfera limpa e seca, T. 0
coeficiente de Turbidez Linke, AM = Massa de Ar

Como os valores da irradiancia variam em fungéo do posicionamento relativo
do sol, as variaveis angulares exercem fun¢fes importantes nos projetos dos
geradores fotovoltaicos. A figura 17 expressa alguns desses angulos anteriormente
descritos, além da altura solar (ys) que € definida pelo o angulo formado entre o raio
solar e sua projecdo desenvolvida sobre o plano horizontal do local (Mufiz, J. M. M. J.
etal., 2012).

42énite Z - angulo azimutal

i Z, - angulo zenital
i vs- altura solar

percurso
do sol

Figura 17: Trajetoria relativa do sol e formacéo dos angulos
Fonte: adaptado de Ahmad, S. et al. (2013)

4 Azimute originado do arabe as-sumut que significa percurso ou dire¢cdo é medida do angulo formado
pela linha de projecado da posicédo do Sol no plano do horizonte local e a linha geogréafica Norte — Sul. O
angulo desenvolvido no sentido horario iniciando pelo Norte.
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A complexidade do movimento relativo da Terra com o Sol, assim como as
intercorréncias dos componentes atmosféricos fazem com que ndo seja possivel
determinar valores precisos e inalteraveis da radiacdo ao longo do tempo. Diversos
modelos sdo adotados para efetuar estimativas da irradiagéo solar, entretanto podem
estar relacionados a diferentes aplicagcfes, assim € essencial buscar os que visem as
aplicacbes energéticas especificas (Padovan et al.,, 2014), como também a
disponibilidade de dados confidveis para que seja possivel traduzir adequadamente o

potencial energético de um determinado local.

2.1.1.4 Importéncia dos dados do potencial solar

Os investimentos de geracdo fotovoltaica devem estar amparados nas
informac8es referentes ao potencial de energia solar incidente no local que se deseja
instalar. Os estudos precisos relativos a variabilidade do recurso solar, obtidos por
dados histéricos, sdo fundamentais para sustentar o processo de tomada de decisdo
dos investidores assim como para as politicas energéticas. Vignola et al. (2012)
apontam que a precisdo de dados do potencial do local possui um significativo papel
na estimativa da probabilidade de desempenho futuro. Para Martins e Pereira (2011)
as avaliacbes do potencial de radiacdo solar em locais onde ndo existem medicdes
podem ser realizadas de forma aproximada utilizando métodos de
interpolagéo/extrapolacdo dos dados coletados em regibes proximas ou através de
modelos numéricos de transferéncia, entretanto, alertam sobre a confiabilidade dos
resultados dessas estimativas, ficando os seus empregos sujeitos a determinacdes de
suas incertezas. Segundo Vignola et al. (2012) diversos sites solares nao dispéem de
nimero estacdes meteoroldgicas distribuidas em quantidade suficiente capaz de
proporcionar cobertura as diversas regides com proximidade satisfatéria, de tal forma
gue recurso solar ndo altere consideravelmente ao longo de seus afastamentos, e que
devido aos efeitos microclimaticos, distancias relativamente pequenas podem
apresentar resultados significativamente dispares. Malagueta et al. (2013) destacam

gue no Brasil apenas 24 localidades possuem dados climaticos detalhados.

Para Vignola et al. (2012) os dados de satélite mostram-se bastante
vantajosos por estarem disponiveis para um local onde se deseja realizar um projeto e
permite estabelecer comparacdes com dados medidos no solo. Porfirio e Ceballos
(2013) apontam, em estudo realizado no Nordeste do Brasil, que a “estimativa de
irradiacdo por satélite mostra boa concordancia em relagdo as verdades terrestre”
tendo representado satisfatoriamente o ciclo diario de irradiagédo direta normal medida,
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tanto em dias claros como em parcialmente nublados. No entanto, Vignola et al. (2012)
alertam que os dados historicos produzidos por satélites, em grande parte, ndo
incluem elementos que geram grandes impactos sobre os valores de irradiancia
anuais, tais como a ocorréncia de erupg¢des vulcanicas ou, como exemplifica Martins e
Pereira (2011), “ [...] @ queima de biomassa durante a estagdo seca nas regides Norte
e Centro-Oeste brasileiras” podendo comprometer a estimativa da irradiancia potencial

de um local.

Os modelos de satélites, em alguns locais e situacdes, também podem
produzir erros se fatores como a superficie de albedo ou teor aerossol atmosférico nao
forem devidamente analisados e ajustados, mas quando for possivel promover a
validacdo com dados medidos em terra, a confianca nesses modelos pode ser
aumentada. Para Inman et al. (2013) a fidelidade dos sistemas de previsdo da
irradiancia solar ao nivel do solo para diferentes microclimas ainda continua evasivo
diante da grande complexidade do efeito ndo-linear e cadtico dos movimentos das
nuvens, embora reconhecendo que, nos Uultimos anos, diversas abordagens

promissoras tenham sido desenvolvidas.

Para Vignola et al. (2012) a sofisticacdo e a incorporacdo de dados de
entrada que incluem os efeitos fisicos capazes de interferir nos dados da irradiancia
estdo se tornando mais presentes nos modelos nas regides onde ja existem
significativas atividades de utilizagdo da energia solar, tais como nos EUA e em alguns
paises da Europa, entretanto na¢cdes como o Brasil ndo possuem conjuntos de dados
histéricos significativos, assim sendo, € de extrema importancia a obtencdo de
confirmacdes com medi¢cbes locais para que os resultados obtidos de satélite possam

ser validados.

No Brasil algumas iniciativas tém procurado reduzir os obstaculos de acesso
a dados confiaveis do potencial solar incidente nas diversas regides do Pais,
produzindo trabalhos como o Atlas Solarimétrico do Brasil: Banco de dados terrestres

(Tiba, 2001), o Atlas Brasileiro de Energia Solar® (Pereira et al., 2006) desenvolvido

5 O Atlas Brasileiro de Energia Solar foi coordenado pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos CPTEC do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPE que o elaborou em parceria com o
Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLAR/UFSC) sendo
produzido pelo projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), com patrocinio do
PNUMA (Programa das Nag¢fes Unidas para o Meio Ambiente) e GEF (Fundo Global para o Meio
Ambiente)
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pelo CPTEC/INPE em parceria com o Laboratério de Energia Solar da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABSOLAR/UFSC), através do projeto Solar and Wind
Energy Resource Assessment (SWERA).

O projeto SWERA tem como principal objetivo promover a insercdo de fontes
de energia renovaveis na matriz energética de alguns paises. Para elaboracdo dos
mapas para as regides atendidas pelo referido projeto foram adotados alguns
modelos, sendo que o BRASIL-SR foi 0 modelo empregado para o desenvolvimento

dos mapas solares do Brasil e América do Sul.

O Instituto Nacional de Meteorologia - INMET possui uma rede estacdes
automaticas que operam ligadas a varios sensores de dispositivos meteoroldgicos,
dentre eles os de radiacdo solar que podem ter seus historicos disponibilizados
gratuitamente. Para atender a demanda de dados mais confidveis, a fim de dar
suporte as geracbes de energia renovaveis no Pais, foi desenvolvido e esta sendo
coordenado pelo CPTEC/INPE o projeto SONDA® (Sistema de Organizacdo Nacional
de Dados Ambientais). Esse projeto € composto por uma rede de coleta de dados de
superficie através de algumas estacOes distribuidas no territério nacional, visando
possibilitar o desenvolvimento de modelos numéricos, assim como 0 aprimoramento

da base de dados do potencial solar e edlico.

Os estudos desses dados podem oferecer indicativos do potencial de energia
solar de uma determinada regido, entretanto estdo sujeitos a incertezas que podem
advir de aspectos fisicos e metodologicos. Assim um estudo confiavel do potencial
solar da regido deve ser abalizado com dados obtidos no local. Para Martins e Pereira
(2011): “[...] a estimativa mais precisa do potencial energético solar para um local
especifico é determinada com a instalacdo de pirandmetros na area de interesse para

0 desenvolvimento de um projeto de exploracdo do recurso solar.”

6 Projeto SONDA ¢é desenvolvido pelo CPTEC/INPE obteve financiamento da PETROBRAS e da
Financiadora de Estudos e Projetos - FINEP (empresa publica de direito privado vinculada ao Ministério
da Ciéncia e Tecnologia). O objetivo principal do projeto é prover dados de alta qualidade para a
validagdo de modelos utilizados na estimativa de potencial energético de fontes renovaveis. As estacdes
do projeto SONDA distinguem-se em quatro: as de referéncia, estagdes solares avangadas, estacdes
solares bésicas e estagdes edlicas. As estacdes de referéncia coletam, além dados meteoroldgicos
béasicos, os relativos a radiacdo solar difusa, direta e global e os de iluminancia e de radiagcdo foto

sinteticamente ativa (PAR).

26



A ANEEL através das instru¢des elaboradas pela Empresa de Pesquisas
energéticas (EPE) (Epe, 2014a) exige, nos leildes de instalacdo de geragéo
fotovoltaicas, que os participantes apresentem, para fins de cadastramento e
habilitagdo técnica, os dados relativos as radiagbes solares do local onde sera
realizada a instalacdo do empreendimento e, em obediéncia a Portaria MME n°
21/2008, sera exigido do participante do leildo, no ato do cadastramento, que

apresente:

“ - Para empreendimentos sem tecnologia de concentracédo
da radiacdo: a partir de 2016, o minimo de um ano de medi¢do da
irradiacdo global horizontal no local do empreendimento; e

- Para empreendimentos com tecnologia de concentracéo
da radiacdo: a partir de 2016, o minimo de um ano de medicdo da
irradiacdo direta normal no local do empreendimento, e, a partir de
2018, o minimo de trés anos desta medigao.”

2.2 GERACAO FOTOVOLTAICA

A conversao da irradiagéo solar diretamente em eletricidade foi descrito por
Edmond Becquerel, em1839 (Razykov et al., 2011; Sampaio e Gonzalez, 2017), que
informou a ocorréncia de uma diferenga de potencial elétrica nas extremidades de um
material eletrolitico causada pela absor¢do da luz, posteriormente, em 1941,
Shoemaker Russell Ohl desenvolveu uma célula fotovoltaica de silicio. Entretanto, o
surgimento de uma célula solar comercialmente vidvel s6 ocorreu mais de um século
apo6s a descoberta do fenbmeno, quando pesquisadores em laboratérios da Bell, em
1954, conseguiram aumentar eficiéncia de uma célula constituida de Silicio cristalino

de 6% para 11% sob a incidéncia direta da luz solar (Singh, 2013).

As células solares tiveram uma rapida evolugdo na década de 1950, cabe
registrar que o primeiro gerador fotovoltaico pratico com poténcia de 1 W foi
empregado no satélite Vanguard em 1958, (Singh, 2013). Os programas espaciais e
uso em satélites, assim como a crise energética da década de 1970 muito
contribuiram com as pesquisas e o desenvolvimento das tecnologias fotovoltaicas
(Razykov et al., 2011).

Pesquisas tém sido empreendidas buscando colocar no mercado células
fotovoltaicas com maior eficiéncia de conversdo e menor custo de fabricacdo, tanto
para geracdo de energia em grande escala como para aplicagdo em configuracdo
stand-alone e de distribuicdo. Essa ultima forma de utilizacdo tem sido amplamente

investigada e tornou-se o0 modelo de referéncia, pois tem se mostrado como solugéo
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técnica e economicamente mais viavel (Jager-Waldau, 2011; Singh, 2013). A
conversao fotovoltaica ainda é considerada uma opcédo de provimento de eletricidade
relativamente cara, embora tenha tido uma continua reducdo de preco desses
geradores, assim como tém elevado suas eficiéncias, sugerindo um cenario mais

promissor para essas tecnologias num futuro préoximo (Singh, 2013).

O efeito fotovoltaico € uma caracteristica fisica prépria de materiais que
possuem propriedades semicondutoras com capacidade de absorver a energia trazida
pelos foétons da radiacdo eletromagnética solar que, quebrando as ligac6es das suas
estruturas moleculares, transfere uma parcela dessa energia para o0s elétrons,
formando entdo pares de portadores de cargas ou, como comumente denominados,

elétrons e lacunas.

Os semicondutores podem ser considerados um caso particular de materiais
isolantes, onde a diferenca dessa classificagdo se d4 na magnitude do gap da banda
proibida de energia, ou seja, a banda de valéncia que é a Ultima banda de energia total
ou parcialmente ocupada pelos elétrons, sucedida pela camada denominada de banda
de conducdo do atomo. A energia contida entre essas duas bandas é denominada
energia de banda proibida, “bandgap”, ou gap de energia (Eg), usualmente
apresentada em elétron-volt (eV) (Zilles et al., 2012a). A camada ou banda em que o
elétron se situa esta relacionada com a quantidade de energia que ele possui em
relacdo ao 4tomo de origem, assim a banda de valéncia possui elétrons capazes de
efetuar ligagdes quimicas com elétrons de outros &tomos em determinadas situacdes,
como nas incidéncias dos fétons, adquirindo energia suficiente para saltar a “bandgap”
e migrar para uma banda de nivel energético mais elevado, chamada de banda de
conducéo, onde ganham liberdade de movimentagdo no semicondutor (Mufiiz, J. M. M.
J. et al., 2012). Isso é possivel desde que a energia do féton (h,) seja igual ou maior

gue a diferenca de energia entre as bandas de valéncia e conducéo Eg.

A quantidade de elétrons livres ou lacunas no semicondutor € chamada de
concentracdo intrinseca. Para que as cargas elétricas do semicondutor intrinseco
possam gerar a corrente elétrica de forma a conduzir para um circuito externo, séo
adicionadas impurezas quimicas ao elemento, o que origina a caracteristica extrinseca
do matéria (Mufiz, J. M. M. et al., 2012). Assim, por exemplo, se ao silicio for
acrescido determinado tipo de elemento a sua estrutura semicondutora estarq se
executando um processo conhecido como dopagem. Ao proceder essa dopagem ao
silicio com um elemento pentavalente, de impureza doadora, como o fésforo, obtém-se

um material com elétrons livres, chamados de portadores de carga negativa tipo “n”,
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contudo, se for acrescentado um elemento trivalente como o boro, obtém-se um
material com caracteristicas inversas, de impureza aceitadora, ou seja, com auséncia
de elétrons, sendo esses denominados portadores de cargas positivas tipo “p”, ou

ainda de “buracos” ou “lacunas” (Zilles et al., 2012a).

Para que seja possivel compor a célula fotovoltaica duas camadas do
material semicondutor sdo unidas, sendo uma do tipo p e outra do tipo n, formando a
juncdo p-n. Na juncdo surge um campo elétrico, na regido n existe concentracdo de
elétrons que buscam migrar para a camada p, esta, por sua caracteristica, se encontra
com excesso de buracos. Ocorre que, quando o elétron migra para a regido p,
abandona um ion doador positivo no lado n, da mesma forma que do lado p fica o ion
aceitador negativo, provocando assim uma circulacdo dos portadores de carga. Essa
circulacéo tenderia a estabilizar, formando entre as camadas uma area de reducao de
mobilidade dos portadores de carga, chamada de regido de deplecédo, cessando assim
0 campo elétrico apoOs alcancar o equilibrio entre as cargas. Entretanto, quando os
elétrons, que se encontram nas bandas de valéncia do semicondutor, sdo atingidos
pelos fétons da radiagdo luminosa, esse equilibrio € rompido promovendo o
restabelecimento do campo elétrico com o reaparecimento dos pares de elétrons-
lacunas. Dessa forma estabelece a diferenga de potencial necesséaria a producdo de
corrente que circula quando sédo conectadas cargas aos terminais da célula (Zilles et
al., 2012a).

Tratamentos fisico-quimicos no material semicondutor sdo realizados a fim de
evitar perdas e promover seu melhor aproveitamento ao efeito fotovoltaico (Azzouzi e
Tazibt, 2013). Essas perdas também podem ocorrer pelo excesso de energia contida

no féton (hv-Eg) promovendo o efeito denominado de termaliza¢do (Pinheiro, 2010).

As caracteristicas de um sistema fotovoltaico lhes conferem algumas
vantagens em relacdo a outras fontes de energia, tais como: a converséo direta da luz
em eletricidade através de um dispositivo de estado sélido simples; auséncia de partes
moveis; capacidade de funcionar sem supervisdo por longos periodos; natureza
modular onde diferentes niveis de correntes, tensGes e poténcia podem ser obtidos
com integragdo simples; custo de manutencdo reduzido; longa vida eficaz; alta
confiabilidade; respostas rapidas as mudancas na producdo a radiacao de entrada;
permitem o uso em geracdo descentralizada (Silveira et al., 2013; Singh, 2013).
Somam-se a essas conveniéncias o fato do gerador fotovoltaico ndo consumir
gualquer tipo de combustivel, ndo originar qualquer ruido durante a operag¢édo, ndo

lancar qualquer substancia contaminante ao ambiente, ndo gerar calor, ndo provocar
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interferéncia nos voos dos passaros, oferecer maior seguranca do que outras
tecnologias durante o funcionamento e, ainda ndo requerer espagos Uteis nas
edificacdes, permitindo a instalacdo sobre os telhados ou coberturas e algumas de
suas tecnologias podem ser empregadas nas composi¢cdes arquitetdbnica ou como
elemento decorativo. Soma-se ainda a abundancia da sua fonte, com ampla
disponibilidade geogréafica, oferecendo a tecnologia fotovoltaica significativas
vantagens em escalabilidade e portabilidade sobre outros tipos de fontes alternativas
(Ahmad, J. et al., 2013).

Devido ao ciclo natural do Sol e intermiténcia aleatdria de sua irradiacéo
causada pela obstrugdo de nuvens e outros elementos surgem fatores econémicos
gue limitam o uso de energia fotovoltaica, dentre eles estdo a necessidade de
armazenamento de energia nos sistemas FV isolados e os elevados precos dos
equipamentos exigidos para os sistemas conectados as redes (Singh, 2013). A
necessidade de dispor de extensas é&reas para a instalacdo também pode se
apresentar como um fator restritivo, principalmente para instalacées de grande porte.
Segundo (Taghvaee et al., 2013), o ponto fraco da geracdo fotovoltaica é a sua
natureza intermitente, variavel e ndo linear que conduz a elevacdo dos custos de

instalagdo por kW gerado.

A energia fotovoltaica tem sido bastante empregada no atendimentos aos
consumidores que demandam poténcias de pequeno valor e que se encontram em
locais remotos que ndo apresentam viabilidade econdmica para serem atendidos por
redes de distribuicdo. Existe uma grande tendéncia para a utilizacdo de estacdes
fotovoltaicas independentes, distribuidas em zonas afastadas, devido aos beneficios

gue esta fonte de energia pode oferecer em relacédo a outras (Taghvaee et al., 2013).

Segundo Singh (2013), a integragéo arquitetdnica de materiais de construcao
gue incorporam as propriedades fotovoltaicas, nos chamados sistemas fotovoltaicos
building-integrados (BIPV), como telhas, pisos, visores etc., podem oferecer ndo sé as
vantagens da estética, como também a econdmica, pois ao utilizar os materiais BIPV,
deve ser considerada a economia envolvida no dispéndio que haveria na aquisicdo

dos componentes convencionais de um sistema FV.
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3 TECNOLOGIAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Diferentes tipos de tecnologias fotovoltaicas sdo encontradas no mercado
especializado e podem apresentar constituicdbes e particularidades que variam na
forma, desempenho energético, detalhes construtivos ou adequacdo a um
determinado tipo de aplicagdo. As caracteristicas dos diversos materiais
semicondutores das células fotovoltaicas podem se distinguir na cristalinidade,

coeficiente de absorcao da luz e custo (Mufiiz, J. M. M. J. et al., 2012).

As pesquisas visando o aprimoramento das células FV tém sido expressivas,
envolvendo questdes relacionadas ao rendimento, durabilidade, flexibilidade, poténcia,
disponibilidade de matéria-prima, facilidade e velocidade de fabricagdo, tamanho,
peso, preco etc. Dentre os variados elementos ativos empregados na fabricacdo das
células fotovoltaicas, o silicio tem um grande destaque, dado a abundancia na
natureza, propriedades semicondutoras e maturidade alcancada na producdo de

componentes para a indastria eletroeletrdnica.

Com os estudos desenvolvidos, em 1961, por Shockley e Queisser, foi
possivel calcular a eficiéncia maxima de conversdo de uma célula FV sob iluminacao
referente a emissao do espectro solar proximo a de um corpo negro sob temperatura
superficial de 6000 K, (Rihle, 2016), estabelecendo um marco no limite de rendimento
termodindmico préximo a 31% apurado para uma Unica célula solar “classica” de
silicio, composta de apenas uma juncdo, formada por um semicondutor de silicio do
tipo-p e outro tipo-n. O estabelecimento desse limite de rendimento estimulou a
producdo de pesquisas buscando o desenvolvimento de diferentes tipos de células

gue pudessem superar essa fronteira, criando novas geracdes de células FV.

Assim, hoje encontramos diferentes constituicdes de células solares, sendo
elas subdividas em quatro tipos, classificadas por Falcéo (2012) como:
Homojungéo - consiste em uma juncdo p-n com 0 mesmo material
semicondutor;

Heterofaces - similar a homojungdo, mas com uma “janela” de alta
banda proibida necesséria para reduzir as perdas por recombinacao;

Barreira Schottky - consiste em uma juncdo de metal com
semicondutor;

Heterojungdo - consiste em uma junc¢d@o entre dois semicondutores
diferentes.

A partir da década de 1960 os compostos semicondutores pertencentes aos

elementos 1lI-V e I1I-VI da tabela periddica comecaram a ser pesquisados para
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aplicagbes em células FV e também foram desenvolvidos o silicio policristalino, as
tecnologias de células solares de peliculas finas, assim como os processos de
manufatura por deposicdo. Com isso, foi possivel elevar capacidade de producdo,
reduzir o consumo de material e energia requerida no processo fabricacéo, tais fatores
contribuiram para o decréscimo dos precos das células FV para aplicagdes terrestres
(Razykov et al., 2011).

z

Segundo Queisser (2009) para aplicacbes terrestres € necessario que a
eficiéncia das células sejam de pelo menos de 15 a 16% pois mesmo se 0s custos
fossem zero, o sistema FV ainda seria caro, considerando as outras despesas,
especialmente as relativas a montagem dos painéis sobre o0s suportes, 0s
componentes necessarios para conectar o sistema a rede de distribuicdo ou para
possibilitar o armazenamento. Existem ainda influéncia de muitos fatores ndo-técnicos
nos custos dos sistemas FV que devem ser considerados, merecendo incentivos
publicos (Davi et al., 2016).

A seguir sdo destacadas algumas tecnologias fotovoltaicas destinadas ao uso
terrestre, dentre elas estdo modelos ja consolidados e produzidos em escala comercial
€ outros mais recentes que, ou estdo em estagio de desenvolvimento tecnoldgico, ou

ainda ndo atingiram uma escala competitiva ho mercado.

3.1.1 Tecnologias de Silicio

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre
(Muhiz, J. M. M. J. et al., 2012; Sampaio e Gonzélez, 2017) ndo sendo encontrado no
estado elementar, mas sob a forma de silicatos e 6xidos (Davis et al., 2016). O Si
possui estrutura cristalina clubica onde os atomos estdo ligados covalentemente,
pertence ao grupo IV da tabela periédica, classificado como semicondutor possuindo
bandgap de 1,12 eV (Sampaio e Gonzalez, 2017) sendo 0 é o elemento quimico mais

empregado na fabricacdo das células fotovoltaicas.

Os significativos investimentos aplicados em pesquisas e desenvolvimento
geraram forte base tecnolégica na produgdo de semicondutores que, associados
economias de escala e a sua abundancia na natureza, fizeram do Si o elemento
predominante no mercado de producdo das células fotovoltaicas (Zilles et al., 2012a),
respondendo por aproximadamente 90% da matéria-prima utilizada para producao

desses dispositivos (Kim e Osseo-Asare, 2012; Sampaio e Gonzélez, 2017).
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3.1.1.1 Producao e purificacéo do silicio

A matéria-prima basica mais comumente utilizada na producao dos
semicondutores de silicio é o quartzo ou diéxido de silicio (SiO2) (Mufiiz, J. M. M. et al.,
2012).

A producao de silicio de quartzo é um exemplo do que esta sendo
chamado de Tecnologia Cumulativa, ou seja, a que perdura através
de evolugbes histéricas e ndo desaparece, mas adapta-se as
necessidades em constante mudanca de demandas sociais. (Platias
etal., 2013)

A purificacdo do silicio pode ser obtida por diferentes processos que lhe
conferirem distintos graus de pureza que sdo requeridos para as suas variadas
aplicacdes. O grau demandado de pureza do Si para emprego na metalurgia gira em
torno 98 e 99%, recebendo a denominagdo de Silicio de Grau Metalurgico (SiGM),
alcancado através de processo de reducdo carbotérmica do quartzo com coque em
fornos especiais de alta temperatura a arco elétrico (Delannoy, Yves, 2012;
Reznichenko, 2016)

Para a producao de dispositivos eletrdnicos e de geracdo fotovoltaica, é
essencial que o Si empregado apresente um indice de pureza muito mais elevado do
gue os obtidos para o grau metallrgico requerendo tratamentos mais apurados. A
pureza necessaria para o0s dispositivos eletrbnicos é na ordem 9N, isto &,
99,9999999%, recebendo a denominagdo de Silicio de Grau Eletrénico (SiGE),
enquanto que para aplicagbes fotovoltaicas a pureza requerida € designada como
Silicio Grau Solar (SiGS) apresentando o grau 6 N ou 99,9999% (Ranjan et al., 2011;
Mufiz, J. M. M. et al., 2012) (Seigneur et al., 2016). Assim a matéria-prima destinada a
aplicacdes solares pode apresentar um custo menor que o da producdo dos

dispositivos eletrdnicos (Delannoy, Yves, 2012).

As dificuldades inerentes aos processos para a produgdo especifica para o
mercado solar, comumente conduzem os fabricantes de células FV lancarem mao do
subproduto gerado para a industria eletrbnica que no processo de producdo nao
atingiu o nivel de pureza necesséria para a classificacdo SiGE, todavia a industria de
equipamentos solar esbarra na dependéncia de uma oferta estavel desse material de
refugo (Luo et al., 2011).

A pureza do silicio pode ser obtida por métodos e técnicas especificas, onde

0S mais usuais sao apresentados concisamente a seguir:
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Métodos Fisicos de purificacdo: Sao obtidos a partir do SIGM e ocorrem
valendo-se da propriedade de solubilidade mais elevada das suas impurezas para
segrega-las através do processo de fusdo. Os fabricantes de silicio metallrgico
geralmente fornecem um produto que tratado com o conhecido processo Upgraded
Metallurgical Grade (UMG) se revela mais apurado do que o SiGM convencional,
apresentando menor quantidade de impurezas, principalmente de P e B, requerendo

purificacbes menos intensas no processo de producéo das células solares.

Método da Fuséo por Zona (FZ): Esse processo tem inicio com a fusdo do
extremo de um lingote de silicio seguido pela movimentacdo vagarosa da zona de
calor de fusdo no sentido longitudinal do lingote, de forma que solidificacdo do silicio
com maior pureza vai sendo obtida em funcéo da difusdo dos atomos das impurezas
para regido fundida. O processo é refeito tantas vezes quanto for necessario elevar o
grau de pureza. A extremidade que concentra as impurezas se solidifica, sendo
removida (Delannoy, Yves 2012). Esse método proporciona as vantagens de obter um
elevado grau de pureza com producéo veloz, entretanto requer uma barra de forma
cilindrica uniforme e sem defeitos, o0 que o torna mais caro o processo. Esse método é
mais empregado quando se deseja alcancar purezas elevadas. Na década de 1970,
as células fotovoltaicas para utilizagbes espaciais produzidas através desse processo

sofreram degradacao adicional apés a exposi¢do a radiacao (El Chaar et al., 2011).

Métodos quimicos de purificacdo: Normalmente séo realizados através da
acdo de um composto resultante da reacdo do géas cloridrico anidro sob o silicio de
grau metalldrgico moido, que é realizado sobre o leito fluidizado de um reator (FBR)
Fluidized Bed Reactor, a uma temperatura entre 300°C e 400°C, dando origem a
compostos como triclorosilano (HSIiCls) ou (TCS), o tetra cloreto de silicio (SiCls) € o
silano (SiH4) que sdo submetidos a uma sequéncia de processos de destilagdo que

objetivam a segregacdo e purificacao.

Processo Siemens: esse método € realizado por meio da CVD (Chemical
Vapor Deposition) deposicao quimica a partir do vapor do TCS com hidrogénio, obtida
através de arco voltaico desenvolvido nos eletrodos de carbono em reatores do tipo U,
conforme ilustrado na figura 18, obtendo-se o SIGE policristalino sob forma de finas
barras que se desenvolvem a uma taxa de crescimento de 1 a 2 cm/dia (Delannoy,
Yves 2012). Esse processo é extremamente energointensivo e apresenta uma grande
perda motivada pelo arrefecimento para evitar deposi¢do sobre as superficies internas
da parede da camara de reacdo, onde até 90% da energia pode ser desperdicada

(Davis et al., 2016). O processo Siemens resulta em materiais com precgos elevados
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(Platias et al., 2013), entretanto inovacdes tecnolégicas puderam ser incorporadas ao

processo permitindo reduzir reducado o custo de producao (Reznichenko, 2016).
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Figura 18: Rota quimica purificacdo do silicio a partir do SiGM
Fonte: Delannoy, Yves (2012)

O desenvolvimento de alternativas ao tradicional de processo Siemens para a
producéo silicio puro, foi acelerado em fun¢do do aumento da demanda pela energia
solar e pelos altos custos de producdo do SIiGE. A fabricacdo de silicio policristalino
por este método é ainda a forma de obtencdo da matéria-prima mais utilizada para a
fabricacdo de células solares (Safarian et al., 2012). Objetivando reduzir as
necessidades energéticas do processo, a indUstria do SiGS passou utilizar o método
de separacao reativa em substituicdo ao de destilagdo simples, assim como substituiu

0s reatores originais pelos de leito fluidizado (Ranjan et al., 2011).

Método Dupont: Consiste em reduzir o tetrahalosilano (SiX,) tetracloreto de
silicio ou o trihalosilano (SiHX3) em reator de leito fluidizado. Esse processo gera
guantidades substanciais de pé de silicio amorfo e polimeros que quando em contato
com clorossilanos se tornam explosivos (Seigneur et al.,, 2016) além de apresentar

outras dificuldades, assim foi substituido por outros processos.

Processo Czochralski: Apés alcancado o silicio policristalino ultrapuro, o
monocristal pode ser obtido através do método Czochralski (CZ). Esse processo é
realizado através da técnica de solidificacdo rotativa direcional que se da a partir de
um fragmento (semente) do cristal de silicio cristalino com uma pequena quantidade
de dopante do tipo p, normalmente o boro. O monaocristal é gerado em um cadinho a
temperatura de fuséo de 1410 °C de forma lenta e bastante controlada pela diminuigéo

da temperatura para que ocorra a cristalizacao do silicio, conforme esquematizado na
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figura 19. O crescimento de monocristal quase perfeito se da a partir do modelo da
semente e pelo puxamento vertical do produto da fusdo, onde o comprimento e
diametro do cristal sdo definidos pela a quantidade de silicio policristalino fundido, a
velocidade de rotacdo da semente, o gradiente de temperatura no interior do cadinho e
pela velocidade da contra-rotacdo (Goodrich et al., 2013). O processo pode demorar

dois dias ou mais para produzir um unico lingote de silicio. (Ranjan et al., 2011).
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Figura 19: Vista do corte de um cadinho com crescimento de cristais - Czochralski
Fonte: Raufeisen et al. (2009)

Uma técnica substituta ao processo Czochralski permite produzir células com
maior eficiéncia em forma de laminas através do principio de solidificagdo direcional.
Nesse processo o silicio policristalino é fundido num cadinho de base retangular e
passa a receber um lento arrefecimento de baixo para cima, vai se cristalizando por
meio da nucleacdo de pequenos cristais que se originam no fundo do cadinho e se
desenvolvem no sentido em que ocorre o arrefecimento, originando as estruturas

verticais.

Somente ap6s ano de 2005 os processos dedicados a producdo de matéria-
prima direcionada a industria de silicio para aplicacdo solar passaram a ser
empregados (Peng et al., 2013). Atualmente o silicio de grau solar é considerado
como a primeira escolha para a fabricacdo das células fotovoltaicas, com isso varias
pesquisas tém sido realizadas objetivando aprimorar as formas de producéo do SiGS,
assim como encontrar métodos substitutivos aos processos dispendiosos como o

Siemens.

Outras técnicas e processos tém sido empregados pelos fabricantes, tais
como: i) Tecnologia Ribbon, cujo método de obtencdo tem como base a tensdo
superficial formada a partir da fusdo do silicio que ocorre entre dois filamentos

paralelos sob elevada temperatura, originando uma fina pelicula de silicio que é
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puxada verticalmente, solidificando-se no espaco entre os filamentos; ii) 0 processo
SOLSILC, cujo o método oferece a vantagem de consumir pouca energia, quatro
vezes menos energia que o processo da Siemens (Seigneur et al., 2016), se da via
redugdo carbotérmica do quartzo e carbono, utilizado plasma a reducdo do quartzo,
com posterior solidificacdo unidirecional, que pode originar, quando o quartzo for
devidamente selecionado, um produto com pequena concentracdo de B e P; iii) o
método denominado Chemical Physics (CP), desenvolvido pela ProPower Co., tem
inicio com a fusédo o SiIGM em ambiente de vacuo onde sdo removidas diversas
impurezas, seguindo para um refino mais apurado, onde emprega 0 oxigénio numa
fusdo sob temperatura elevada e agdo de um campo magnético no vacuo, onde
segrega mais impurezas, passando entdo para uma etapa de fundicdo e solidificacédo
direcional dando origem ao lingote do SiGS. O método CP é capaz de produzir o SiGS

a um custo bem inferior ao do processo Siemens (Liang et al., 2010).

Existem muitos desafios e oportunidades que podem fornecer melhorias nas
tecnologias de producdo, por meio de inovacdo de processo e ‘“retro-fitting”, a
otimizacdo dos processos e 0 controle ndo-linear avancado tém sido requeridos em
muitas areas de producdo do Si e algumas evolucdes podem ser vistas em Seigneurs
et all (Seigneur et al., 2016).

3.1.1.2 Silicio monocristalino (m-Si)

A tecnologia do m-Si alcangcou um estagio maduro sendo bastante difundida e
com larga escala de producdo (ElI Chaar et al., 2011). As células m-Si possuem
aparéncia uniforme e, dependendo do tratamento antirreflexo empregado, podem

apresentar a coloracado azulada ou preta.

Como anteriormente descrito, o processo de purificacdo e cristalizagéo resulta
num lingote cilindrico que é conduzido para usinagem, sendo entdo cortado,
desbastado e arredondado em suas bordas, originando os wafers (finas fatias), com
espessura de 200 a 350 um, apresentando resistividade na ordem de 1 Qcm. A tensdo
residual térmica durante a fundicdo pode resultar em quebra de wafers antes, durante
e apos a fabricacao de células solares e médulos (Seigneur et al., 2016). Atualmente a
maioria, se ndo todos os wafers usados nas células solares de silicio monocristalino

sdo produzidos utilizando um método de corte por fio (Seigneur et al., 2016).

O processo de corte utilizado na producdo das células m-Si apresenta uma
desvantagem, em virtude dos fios utilizados nos cortes serem tdo espessos quanto 0s
wafers resultantes, fazendo com que 50% ou mais do material ja depurado e caro seja
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eliminado como po, tornando necessario reciclar do material, elevando o custo de
producao (Ranjan et al., 2011). Entretanto, o surgimento da técnica denominada kerf-

less tem permitido eliminar a produgéo dos residuos de silicio (Seigneur et al., 2016).

O fluxo do processo de producgéo da célula fotovoltaica, a partir da obtencéo
da lamina silicio m-Si, conforme ilustrado na figura 20, tem inicio com a aplicacdo de
testes de aceitacdo dos wafers objetivando, ja no inicio do processo, garantir a
eficiéncia do produto. Essa avaliacdo se faz necesséria porque a matéria-prima pode
ser adquirida de diferentes fabricantes, ou ter sofrido danos no processo de corte ou
no transporte. As laminas por serem cortadas por fios extremamente abrasivos, suas
superficies costumam apresentar defeitos e para sejam corrigidos, no método padrao,
€ aplicado um tratamento quimico capaz de remover parcialmente as microfissuras e
falhas superficiais assim como a limpeza pois, apds o processo de corte, a superficie
pode carregar contaminantes organicos e inorganicos gerados no processo (Davis et
al.,, 2016). Os wafers sdo encaminhados para a dopagem, onde recebem as
“impurezas” de tipo n, por meio da vaporizacdo de oxicloreto de foésforo (POCIs),
seguido por um aquecimento a temperatura entre 800 e 900 °C que tem por finalidade
de promover a difusdo do fésforo (Goodrich et al., 2013). Entretanto, esse tratamento
torna a superficie vitrea inibindo o contato elétrico, sendo necessario sua remogao, por
meio de banho quimico. O banho também promove o0 necessario isolamento de borda,

tornando possivel constituir apenas uma jun¢éo p-n no topo da célula.

1- Teste de entrada 2- Remogio de danos & 3- Difuséo de POCI, 4-Remogio de PSG &
texturizagao de superficie isolamento borda

6 - Serigrafias, secagem 5 - PECVD de SiNx: H
e recozimento das pastas

Célula 7 - Medigdo/Classificagdo

Figura 20: Fluxo de produc¢do de uma célula solar padrdo m-Si
Fonte: (Goodrich et al., 2013)

A texturizagdo da superficie, sob forma de inimeras piramides aleatorias
invertidas, evita que parte da luz incidente seja refletida. Essa texturizagdo tem
significativa importancia para melhorar o desempenho da célula, 0 que conduz a um
aumento relativo de cerca 40% na absorcéo. (Razykov et al., 2011; Jiang et al., 2015).
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Outra forma de reduzir ainda mais o efeito de reflexdo é pela adicdo de um
revestimento de material antirreflexo (AR), tal como os hidrogenados de nitreto de
silicio (SiNx:H). A deposicdo quimica assistida por plasma (PECVD), obtido com a
reacdo de plasma ativado entre o silano (SiH4) e amoniaco (NHs), vem sendo
amplamente empregada na constituicdo do revestimento antirreflexo (Goodrich et al.,
2013).

Para complementar a estrutura das células e permitir suas conexdes, sdo
adicionados os contatos elétricos a esses wafers originarndo a célula solar tipica, mas
geralmente é necessario incluir outro passo de processamento para a remoc¢do de
uma camada fina de vitrea de fosfosilicato que é criada durante o processo de difuséao
(Jiang et al.,, 2015). Para producdo dos contatos € geralmente empregado um
processo de metalizagao serigrafica, por meio de um screen-printer, onde se deposita,
sobre a superficie superior da lamina de silicio, uma pasta de prata ou uma
composicao de prata com um percentual de aluminio, modulada por uma méscara que
estabelece o desenho que configura o contato. Apds a impressdo dos contatos as
laminas seguem para um forno de secagem a temperaturas baixas, em torno de 200
°C. Na sequéncia, sdo produzidos os contatos no lado oposto por meio de nova
impressao, passando por novo agquecimento préximo a 810 °C para que a pasta seja
recozida para estabelecer melhor contato elétrico com o silicio (Goodrich et al., 2013).

A serigrafia € o método mais aplicado na metalizacdo dos contatos das
células solares, em funcao do alto rendimento que se obtém no processo, entretanto
algumas caracteristicas indesejaveis como alta resisténcia de contato entre a grade e
0 Si reduzem a eficiéncia da célula. Existem no mercado células solares que
empregam contatos embutidos em ranhuras usinadas a laser, conforme ilustrado na
figura 21, ao invés vez dos executados por serigrafia. (Avrutin et al., 2011; Jiang et al.,
2015).

Front electrode
stack

| |
Electroplated

I
Cu alloy : SiN,

Electroless

NI~ n* Doping

~ (e.g., light
POCI;

diffusion)

n** emitter
. region
Rear Ag”~

busbars “~._Backside mirror &

passivation layer
‘ 4 (SiC or SiN,)
Finger contacts _- i
between Si and P’ High-low
Al BSF Junction

Figura 21: Cortes transversais de células de Si com contatos embutidos
Fonte: (Goodrich et al., 2013)
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Alguns projetos utilizam o processo denominado wrap-through que empregam
laser para executar finos furos que permitem levar o contato, comumente posicionado
na parte da frontal, para o lado de tras da célula (Cho et al., 2013). A transferéncia de
posicdo dos contatos permite que quase toda &rea frontal da célula possa absorver a

radiacdo solar sem o sombreamento decorrentes das linhas do metal.

Na ultima etapa de processamento da célula séo realizadas as medi¢des da
tensdo e corrente de cada uma delas, cujo objetivo principal é selecionar as células
para minimizar as perdas por “mismatch™ que originam da disparidade que pode
ocorrer entre células quando ligadas em série na constituicdo dos modulos. A selecdo
permite que as células sejam interligadas conforme suas densidades de corrente no

ponto de maxima poténcia para formar a associacéo (Goodrich et al., 2013).

Por fim, as células recebem os eletrodos terminais para que sejam
associadas e ligadas ao circuito exterior. Utiliza-se, normalmente, para formar os

eletrodos uma pelicula condutora em uma das faces e uma tela metalica na outra.

Embora o espectro solar consista de fo6tons com energias de 0,4 eV a 4,0 eV,
a eficicia das células de silicio tem seu limite restrito ao que foi expresso por Shockley
e Queisser. Na figura 22 é possivel observar as principais perdas sofridas por uma
célula convencional solar de Si, onde o valor da bandgap do material semicondutor
determina a parte da energia solar que pode ser convertida pela célula. Os fétons com
uma energia inferior ao valor da bandgap ndo sédo absorvidos, ja os fétons com
energia superior perdem o excesso de sua energia pelo efeito da termalizagédo, que
representa a maior perda sofrida pela célula, o que acaba redundando em mais
aguecimento e consequente reducdo do rendimento energético. A parcela de energia
incidente remanescente sofre perdas termodindmicas inevitaveis, relativas a extragédo
dos elétrons foto excitados dos contatos antes de recombinacgéo radiativa (Semonin et
al., 2012).

7 Perda ou Efeito Mismatch é causado pela interligagdo de células fotovoltaicas ou que ndo possuem
propriedades idénticas ou que, na operacgdo, sdo submetidas a condi¢des diferentes uma da outra como,
por exemplo, um sombreamento. Esse efeito faz com que as células ou moédulos ndo funcionem no seu
ponto de méxima poténcia individual quando estdo associados em série ou paralelo. Em vez disso, elas
executam um maximo combinado, conduzindo a uma redug¢do no desempenho, em que a poténcia é
menor que o resultado que seria obtido pela associacdo, considerando os valores maximos individuais
(Forniés et al., 2013).
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Figura 22: Principais perdas numa célula de silicio com bandgap = 1,1 eV
Fonte: llustracéo propria baseado em: (Asim et al. (2012); Semonin et al., 2012)

A introducao de novos elementos e técnicas de producgdo propiciaram maior
eficiéncia na célula solar de silicio monocristalino com o decorrer dos anos. Em 1950 a
eficiéncia dessas células alcancava apenas 15%, em 1970 elevou para cerca de 20%,

evoluindo sua eficicia, continuamente, até alcancar 28% (Tyagi et al., 2013).

A tecnologia baseada na arquitetura denominada Rear Emitter Passivated
Locally-diffused (PERL) relne diversas propriedades que permitem oferecer uma
eficiéncia em torno de 25% mais elevada (Goodrich et al., 2013; Jiang et al., 2015).
Uma das principais caracteristicas das células PERL compreende no encobrimento
guase completo das células com diéxido de silicio, uma passivacao interfacial que
reduz bastante as perdas recombinacdo de 6xido nas areas cobertas e a execucdo de
pequenos furos na parte posterior da célula a fim de estabelecer a menor area
possivel do contato do metal. Embora o elevado custo restrinja a sua aplicacdo todos
0s aspectos idealizados da célula PERL, véarios de seus conceitos basicos estdo

sendo aplicados em varios projetos e pesquisa industrial (Goodrich et al., 2013).

3.1.1.3 Silicio policristalino (p-Si)

Essas células requerem processos de fabricacdo mais simples com
temperaturas mais baixas e menor custo de producdo do que os das células
monocristalinas, o p-Si € composto por uma juncdo de cristais multiplos com
dimensdes e orientacbes espaciais diversas que proporcionam um aspecto
heterogéneo as suas células. Embora sejam mais elevadas as eficiéncias de
conversdo de energia de células de silicio monocristalino que as de silicio
policristalino, os menores custos de producdo desses Ultimos os tornam mais
convenientes para a producéo fotovoltaica (Ansari Dezfoli et al., 2016).
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Existem quatro processos importantes de fundicao para células de silicio,
incluindo o método de troca de calor, 0 método de fundi¢do eletromagnética, o método
Travelling Heater Method e o método de fundigdo convencional (Ansari Dezfoli et al.,
2016). Tecnicas fabris conduziram a uma maior eficiéncia na produgéo dessas células,
tais como o EFG (Edge defined film fed growth), onde fitas de silicio sdo retiradas da
massa fundida através de um molde que determina a sua forma, conforme ilustrado na
figura 23. Em verdade, o EFG é uma variagdo do método do crescimento de cristal
CZ. A estabilizacdo das bordas das fitas € um problema que ocorre nesse processo.
Assim, com 0 objetivo de solucionar essa questdo, uma subsidiaria americana da
empresa Schott Solar desenvolveu uma técnica, baseada no método EFG, que
consiste em extrair uma estrutura, sob a forma tubular octogonal, originada por cristais
gue se desenvolvem lentamente, a uma velocidade 2 cm/min, em grandes cadinhos de
grafite. Essa estrutura pode alcancar uma altura de seis metros com a espessura de
apenas 0,3 mm. Desse material sdo retiradas laminas através de corte a laser.
Embora Schott Solar tenha desenvolvido esse processo automatizado, recentemente a
empresa interrompeu a sua linha de producéo fotovoltaica cristalina, permanecendo

com a producéo de filmes finos de silicio amorfo (Schott Solar, 2013).

Figura 23: Processo de producéo de ﬁtas de silicio - EFG
Fonte: adaptado de (Kiel University, 2013)

Outro método bem difundido é o denominado “ribbon growth”, que consiste na
cultura fitas ou folhas finas de silicio policristalino, onde através de sementes de
cristais especiais, mergulhados em silicio derretido, sdo puxados lentamente para
cima (El Chaar et al., 2011). Esse método recebeu a designacao inicial de ESR (Edge
Stabilized Ribbon) e levou anos sendo desenvolvido até atingir a fase de producao
industrial. A técnica permite oferecer maior resisténcia mecanica ao material de forma
a produzir fitas de silicio multicristalinas de 100 um, cerca de um terco da espessura

do que se obtém no silicio monaocristalino. O processo String Ribbon permite produzir
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laAminas com as dimensfes proximas a requerida para o produto, possibilitando
eliminar o custo associado ao processo de corte dos lingotes e da fracdo de material
eliminada de pelos fios de corte e sua reciclagem. Esse processo permite alcancar

altas velocidades de producéo (Hess et al., 2013).

Diferentes técnicas sao utilizadas para produzir Si através de fitas. O método
RST ou Ribbon on a Sacrificial Template, modelo concebido através de fita sacrifical,
originario da técnica “ribbon against drop” (RAD). O método RST é caracterizado pelo
crescimento vertical combinado com a utilizacdo de um substrato, conforme ilustrado
na Figura 24. A técnica resulta crescimento das fitas a taxas de 4 a 7 cm/min, bem
mais rapido quando comparado com os métodos de borda definida EFG (Derbouz et
al., 2012).

smcm_ t Direction of pulling

Carbon
ribbon

Silicon _~ Crucible

Flexible graphite ribbon > Moltensilicon

- Pyrocarbon coating
Figura 24: Vista esquematica - método RST e secéo transversal da estrutura resultante
Fonte: (Derbouz et al., 2012; Evergreen Solar Co Ltd, 2013)

A figura 25 esboca o processo de fabricagdo, desenvolvido pela empresa
Evergreen Solar, que obtém crescimento simultdneo de duas a quatro fitas de silicio

em apenas um forno de crescimento de cristal.

Molten silicon §

Figura 25: Processo String Ribbon com crescimento simultaneo de fitas de silicio
Fonte: (Evergreen Solar Co Ltd, 2013)
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Outro processo, desenvolvido pela empresa 1366, denominado Direct Wafer,
Technologies, produz diretamente wafers de silicio formando placas individuais

através de um banho de silicio fundido, designado “monaocristalino-equivalentes”. Uma
folha fina de silicio policristalino com caracteristicas de superficie Unica é retirada de
um forno e cortada na medida através do método “laser-trimmed”, um processo semi
continuo de alto rendimento, completado em apenas 25 segundos, tem como
vantagem eliminar a perda que ocorre com a geracao de residuos de silicio pelos

cortes dos lingotes no processo convencional (DOE, 2011; Mendelsohn et al., 2012).

O a-Si deu origem aos primeiros médulos fotovoltaicos da tecnologia filme
fino e instituiu a transi¢éo entre a primeira e segunda geracdo de células fotovoltaicas

apresentadas na sequéncia:

3.1.2 Tecnologias de filme fino

As tecnologias de filme fino surgem como a segunda geracdo de células
fotovoltaicas mediante a deposicdo de camadas bastante finas de materiais
semicondutores sobre alguns tipos de substratos rigidos ou flexiveis que permitem
confeccionar painéis solares com caracteristicas flexiveis, mais leves e translicidos.
Essas peculiaridades possibilitaram a ampliacdo do comércio fotovoltaico pela
versatilidade que oferecem (El Chaar et al., 2011). Embora os registros de eficiéncia
dos painéis de células de filme fino elevem a cada ano, deve-se notar que ainda sdo

menores os convencionais (Van Deelen e Frijters, 2017).

As células solares de silicio de pelicula fina apresentam importantes
vantagens sobre as cristalinas convencionais, tais como: a espessura do Si pode ser
reduzida a 50 um; o material semicondutor pode ser depositado em substratos de
baixo custo como plasticos, metais ou vidro e; podem ser fabricados no tamanho
moddulo e em estruturas integralmente interligadas (Razykov et al., 2011). A técnica de
fabricacdo das células de fiime fino pode ser realizada através da vaporizacéo,
pulverizacdo catddica, eletrodeposicdo dentre outras técnicas de deposicdo. Sua
producdo dispensa a utlizacdo de elevadas temperaturas, assim como o uso de
substratos caros, e possibilita o0 emprego de reduzida quantidade de matéria-prima
semicondutora. Esses fatores tornaram possivel reduzir o custo por unidade de area,

mantendo uma eficiéncia razoavel (Avrutin et al., 2011).

A nomenclatura filme fino é utilizada para designar diversas tecnologias
fotovoltaicas produzidas a partir de grande variedade de matérias-primas e tipos, tais
como: silicio amorfo; silicio nano, micro ou policristalino; telureto de cadimio (CdTe);
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disseleneto de cobre-indio-galio; células multjuncdo policristalina; células
sensibilizadas por corante; dentre outras (Parida et al., 2011; Tao et al., 2011; Meillaud
et al., 2015).

Alumanum Roll

Printed CIGS

Thin Top Electrode

Back Foil

Figura 26: Processo roll-to-roll de célula filme fino
Fonte: (Nanosolar Co., 2013)

Nessa tecnologia ndo existe distingao entre célula e mddulo, uma vez que
uma unica célula de filme fino pode constituir um modulo com area bastante vasta. Os
dispositivos de pelicula fina podem ser feitos monoliticamente, isto é, depositando uma
camada apdés a outra sequencialmente sobre um substrato. Um dos processos
bastante empregados na fabricacdo da tecnologia de filme fino esta ilustrado na figura
26, denominado de roll-to-roll, com a utlizacdo de técnicas de impressdo que
permitem obter grande velocidade na producdo. Apresentando caracteristicas
estéticas que permitem a versatilidade e a praticidade de uso, com comprovada
flexibilidade em transparéncia, cor, tamanho e tipo de substrato (Meillaud et al., 2015),
as tecnologias de filme fino permitem que, a partir de um rolo da célula solar, o painel
seja estendido e cortado no comprimento desejado para ser acomodado na superficie

onde sera utilizado.

Algumas vantagens nas tecnologias de filmes finos podem ser destacadas,
tais como: melhor aproveitamento em baixos niveis de irradidncia e sobre a radiagédo
solar difusa; menor perda de rendimento na geracdo pela elevacdo de temperatura
(Villalva e Gazoli, 2012). Outros atributos favoraveis dessas tecnologias sdo que, pelo
fato do médulo ser constituido de uma Unica grande célula, comparado aos mddulos
compostos por conjuntos de células, € que o sombreamento em parte do médulo
resulta em menor perda energética decorrente do efeito “mismatch”. Outro beneficio

que pode apresentar uma tecnologia de filme fino é custo reduzido, devido ao
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processo de fabricacdo ocorrer sob temperaturas mais baixas sendo, assim menos
energointensivo e sua estrutura linear de fabricagcdo permite elevar a escala de
producao, deste modo as células solares de pelicula fina sdo mais baratas que as

células solares convencionais de silicio (Tyagi et al., 2012; Pandey et al., 2016).

3.1.2.1 Silicio amorfo (a-Si)

O silicio amorfo ndo apresenta formacgéo cristalina, ou seja, seus atomos
estdo estruturados desordenadamente com imperfeigcbes estruturais e de ligacdo. Um
problema que se verifica ho emprego das células a-Si é a ocorréncia do processo de
Degradacédo Induzida pela Luz (LID), também denominado de Efeito Staebler-Wronski
(ESW). Quando o a-Si é exposto a luz do sol, principalmente no inicio da sua
operacdo, mais intensamente nas primeiras 48 h, ocorre um processo de degradacao,
esse efeito, em geral, satura com o decorrer do tempo, reduzindo a taxa da LID. Esses
defeitos inibiam o seu emprego na geracao fotovoltaica, contudo esse problema foi
contornado através de técnicas de hidrogenacdo resultando no Silicio Amorfo
Hidrogenado (a-Si:H) (Han, G. et al.). A combina¢gdo com o H possibilitou reduzir os
problemas estruturais do material, pois a adigdo de hidrogénio permitiu compensar as
ligagOes flutuantes, além de aliviar as tensées mecéanicas interatdbmicas, permitindo a
dopagem do material e a abertura de espago para melhor organizacdo dos atomos de
silicio reduzindo a ocorréncia de defeitos e melhorando a mobilidade, ou seja,

promovendo o aprimoramento das propriedades optoeletrénicas do material.

Uma pesquisa realizada por Radue e Van Dyk (2010) em trés moddulos
comerciais de silicio amorfo, instalados ao ar livre, analisou o0 comportamento
energético dos materiais, estando representados graficamente na figura 27, onde a
ilustracdo da esquerda apresenta a relacdo entre a poténcia maxima gerada e a
nominal e a da direita relaciona a poténcia maxima gerada e a poténcia maxima inicial,
sendo possivel observar que os trés modulos apresentaram significativa degradacao
inicial e que os médulos Si-2 e Si-3 continuaram a degradar nos quatro meses
subsequentes, obtendo uma relativa estabilidade durante o restante do periodo,
enquanto o Si-1 continuou apresentando expressiva degradacdo no tempo restante
do estudo. Segundo os autores o Si-1 foi considerado como tendo falha operacional do
moédulo, enquanto Si-2 e Si-3 operaram dentro de garantia dos fabricantes, ou seja,
classificado em 80% Pwmax (Radue e Van Dyk, 2010).
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Figura 27: Poténcia maxima FV a-Si a) relativa a nominal b) reativa a maxima inicial
Fonte: Radue e Van Dyk (2010)

Diversos estudos apontam que temperaturas elevadas de funcionamento dos
moddulos a-Si podem estabilizar e melhorar seus desempenho (Kaldellis et al., 2014).
O a-Si:H quando submetido a elevadas temperaturas pode reverter parte da
degradacdo originada pelo efeito Staebler-Wronski, assim, mesmo quando foto-
exposto essa capacidade de recuperar uma parcela de sua poténcia degradada é
possivel quando atinge temperaturas ambiente elevadas na sua operacao (Pathak et
al., 2012). Ap6s compreender, em parte, a solucdo dos problemas da LID, o a-Si:H
tem condicbes de concorrer no mercado de energia pois oferece as vantagens

caracteristicas dos dispositivos de filme finos (Meillaud et al., 2015).

A estrutura atbmica a-Si tem um grande efeito sobre as propriedades
eletrdnicas do material proporcionando um valor de bandgap de 1,7 eV enquanto que
o silicio cristalino é de apenas 1,1 eV (El Chaar et al., 2011). O a-Si apresenta uma
taxa de absorvéncia de luz, cerca de 40 vezes maior do que a do silicio cristalino
(Tyagi et al., 2012; Ramli et al., 2015).

Por possuir reduzida espessura de semicondutor, os dispositivos de silicio de
pelicula fina tém baixas absor¢des energéticas, proximas ao valor da bandgap do
semicondutor, isso representa um problema para essas células. As células
convencionais constituidas de m-Si ou p-Si também apresentam pequena absorcdo
préxima ao bandgap, no entanto a técnica de captura através da texturizacao piramidal

da superficie, possivel nos wafers com espessura convencionai possibilita elevar
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absorcao da radiagdo, entretanto os filmes finos, por possuirem espessura reduzida,

ndo comportam esse artificio de ganho geométrico da texturizagao.

3.1.2.2 Silicio amorfo (a-Si) juncdes dupla e tripla

Numa célula de c-Si, na jungdo p-n € originado um campo elétrico interno
onde elétrons do lado n migram para os “buracos” do lado p, originando um acumulo
de elétrons em p, tornando-o eletricamente negativo e, simultaneamente, ocorre uma
reducdo de elétrons do lado n tornando-o eletricamente positivo. O acumulo dessas
cargas dificulta a continuidade de migracdo de mais elétrons do lado n para o lado p,
assim, o processo alcanca um equilibrio formando uma barreira elétrica capaz de
manter os elétrons livres remanescentes no lado n. Nas células de silicio amorfo
hidrogenado, em funcdo de seus defeitos, as impurezas presentes no material se
incorporam produzindo um intenso fluxo de corrente de recombinacdo. Para que isso
nao ocorra foi criada uma estrutura que adiciona uma camada intrinseca (i) entre as
camadas p e n formando assim uma juncéo p-i-n (USDE, 2013c). A camada i deve
ser espessa, pois é regido de deplecdo que separa as camadas p e n, de maneira a
estabelecer um campo elétrico interno proporcionando o movimento dos pares elétron-
buraco. Uma célula tipica concebida com a estrutura pin é estruturada, conforme
esbocado na figura 27, por uma lamina de vidro e um Oxido Transparente Condutor
TCO8, uma camada ultrafina e transparente superior do tipo p com 0,008 pm de silicio
amorfo, de forma que a luz possa por ela atravessar para gerar elétrons livres na
camada intrinseca (i), uma camada com maior espessura, cerca de 0,5 a 1 um e uma
camada inferior fina do tipo n com cerca de 0,02 uym.As camadas p € n sado
produzidas por meio de dopagem do silicio amorfo, 0 que objetiva induzir um campo
elétrico em toda a regido intrinseca criando o movimento de elétrons na camada i
(USDE, 2013c).

8 TCO é uma camada constituida de um material oferece propriedades de transparéncia e condutividade
elétrica, possuem elevada bandgap e alta concentragdo de portadores na banda de condugdo. S&o
usados como eletrodos transparentes nas células fotovoltaicas, em monitores de tela plana, diodos
emissores de luz (LEDs), eletrénica flexivel e como materiais eletrocrémicos, como o vidro eletricamente
comutavel das “janelas inteligentes” (alteraram suas propriedades de transmissé@o de luz em resposta a
tensédo empregada). Os materiais geralmente empregados na produc¢édo do TCO sao: 6xido de O ZnO; o
Oxido de indio dopado com estanho (ITO) (In20s:Sn utilizado na maior parte dos dispositivos de base
organica) e; o 6xido de estanho dopado com flaor (SnO2:F) (Falcdo, 2012; Proffit et al., 2012)
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Figura 28: Célula tipica de silicio amorfo de concepcao p-i-n
Fonte: elaboracao propria, baseado em USDE (2013c)

As células com mais de uma jun¢do sao menos suscetiveis a fotodegradacéo
em funcéo das finas camadas foto geradoras frontais. O efeito da degradacdo ocorre
com menor intensidade quanto maior for 0 campo elétrico na camada i, 0 que esta
relacionado com a espessura da camada e a intensificacdo das dopagens das
camadas p e n. As camadas frontais também exercem a funcéo de filtro, absorvendo
uma parcela da radiacdo que seria dirigida as jungBes subsequentes, obtendo com
isso a reducdo do ESW. Com isso, as estruturas como as de dupla e de tripla juncao,

podem oferecer maior eficiéncia das células de silicio filme fino.

Vérios estudos sobre a reducdo da degradagéo do a-Si tém sido realizados,
sendo dirigidos, em especial, para composi¢cdes de materiais bifasicos, ou seja, uma
combinacdo de pequenos cristais de silicio cristalino incorporados a uma matriz
amorfa que dao origem aos materiais denominados silicio microcristalino (puc-Si:H) ou
nanocristalino (nc-Si:H) (Gomes, 2009; De Giorgi et al., 2015). A eficiéncia da célula
Si/nc-Si (thin-film cell) € de aproximadamente 12,7 % sob as condigbes de espectro
AM 1.5 e irradiancia de 1000 W/m? com temperatura da célula de 25 °C (Green et al.,
2016).

3.1.2.3 Silicio microcristalino (uSi), nanocristalino (nc-Si) e Protocristalino (pr-
Si)

Outra concepcdo de células fotovoltaicas de silicio de filme fino sdo as
denominadas de microcristalinas (uSi), cujo material € composto por regides de Si
cristalino imerso em uma matriz amorfa de Si. Essa constituicdo permite que sejam
alcancados maiores eficiéncias estabilizadas, em comparacdo com as obtidas a partir
de a-Si:H (Avrutin et al., 2011). Uma parcela é constituida por particulas em escala
micrométrica, com espessura inferior a 10 ym, de silicio microcristalino (uSi), inferior a

90%, e a outra é complementada por silicio amorfo (Silva, 2010).
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Os métodos utilizados para sua fabricacdo sdo semelhantes aos utilizados
para fabricar os filmes de silicio amorfo. O controle da estrutura dos filmes de silicio
microcristalino pode ser realizado pela razdo de silano/hidrogénio no processo de
mistura dos gases sob temperatura de 200 °C a 250 °C (Avrutin et al.,, 2011). O
emprego do géas silano (SiH4) é feito em baixa concentracdo com o hidrogénio de

modo a induzir a formag&o microcristalina.

Como o processo ndo requer altas temperaturas, o USi pode ser empregado
na producdo de filmes finos em substratos de baixo custo como o vidro, metais e
plasticos. Dado o baixo grau de absorcéo da radiacdo luminosa do silicio cristalino, as
estruturas das superficies do silicio microcristalino e suas camadas de contatos TCO
devem receber texturizacdo a fim de favorecer a captacdo da luz e melhorar seu
rendimento energético. A evolugcdo da tecnologia de silicio de pelicula fina traz como
marco importante o surgimento de silicio nanocristalino de alta qualidade (nc-Si:H)
(Guha et al., 2013).

Existem diferentes proposi¢cdes para definir a nomenclatura das estruturas
amorfas e cristalinas das células de filmes finos, tanto no que se refere a parcela de
cada um seus componentes quanto nas dimens@es de suas particulas. O nc-Si:H € um
material de fase mista composto por grados nanocristalinos que se desenvolvem em
aglomerados da ordem de algumas centenas de nandmetros. No entanto, as regifes
nanoporosas também podem aparecer durante o crescimento da camada,
particularmente em pc-Si:H, e também em a-Si: H (Meillaud et al., 2015). Alguns
autores consideram que a natureza da estrutura nanocristalina (nc-Si) difere da
microcristalina apenas por suas particulas apresentarem dimensfes inferiores a
dezena de nandmetros, assim as denominagfes microcristalina e nanocristalina séo
empregadas com o mesmo significado ((Silva, 2010; Avrutin et al., 2011; Guha et al.,
2013; Meillaud et al., 2015).

A denominacdo de protocristalina (proto-Si) é dada ao material que, no
processo de producdo CVD, surge anteriormente & ocorréncia da transicdo do Si
amorfo para microcristalino, num intervalo muito estreito das propor¢des da mistura do
silano/hidrogénio, onde o método é dependente da morfologia da superficie do
substrato. A regido da fase protocristalina é também denominada como a camada de
incubacao, pois é uma fase de mudanca gradual entre a amorfa do crescimento inicial
da pelicula para a fase do aparecimento de cristais de nucleag¢do de grdos (Jiang et

al., 2012).
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As caracteristicas optoeletrénicas do proto-Si:H I|he conferem algumas
propriedades, dentre elas a de reduzir o efeito da degradacdo induzida pela luz,
tornando seu valor bem inferior ao dos dispositivos fotovoltaicos com base em a-Si
convencional (AVRUTIN ET AL., 2011). Resultados mais expressivos podem ser
atingidos com adequacgédo da razao silano/hidrogénio (Jiang et al., 2012) e através da
combinagdo dessa tecnologia com as de silicio amorfo em células em estruturas

“tandem”, descritas a seguir.

3.1.2.4 Células Tandem micromorfas: Silicio amorfo/microcristalino (a-Si/uSi)

Uma célula com apenas uma juncdo consegue converter somente uma fracdo
da luz solar incidente em eletricidade pois os fo6tons com energias inferiores a Eg ndo
sdo absorvidas, enquanto os com energia superior a Eg as converte em calor (Pandey
et al., 2016). Uma melhoria substancial na eficiéncia de converséo pode ser obtida de
forma que para cada intervalo de energia incidente da divisdo do espectro solar haja,
um valor correspondente de Eg na célula para aproveitamento da energia
correspondente a faixa do espectro luminoso (Muifiiz, J. M. M. et al., 2012{Guha, 2013
#344))(Guha et al., 2013). Com essa técnica as células solares tandem superam o0s
limites das células de juncao Unica e, desse modo, obtém maior eficiéncia na captura
de faixas de onda dos diferentes comprimentos do espectro da luz solar, o que pode
ser observado no exemplo grafico da figura 29, relacionado a célula tandem composta
de a-Si e uSi, as setas delimitam a faixa de absor¢édo do espectro em que 0s materiais
utilizam para converter a faixa de luz solar em eletricidade. Essa combinacdo permite
que, além do maior aproveitamento 0 espectro solar, a célula se torne menos
suscetivel a degradacao induzida pela luz, pois as camadas superiores funcionam
como filtros 6ticos para as inferiores. A origem da terminologia micromorfa advém das

expressdes microcristalina e amorfa (Zheng et al., 2012).
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Figura 29: Espectro solar x comprimento de onda - célula tandem a-Si e uSi
Fonte: Kaneka Co (2013)
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Um exemplo de uma estrutura tandem, conforme pode ser visualizado na
figura 30, é realizado através da locacdo de uma célula de a-Si sobreposta a outra

constituida de silicio microcristalino uSi.

Absorcédo de comprimentos de onda
mais baixos e mais elevados

____— Vidro - substrato

————— TCO -texturizado

a-Si Célula superior

camada intermediaria tranparente

~——— Filme fino pc-Si célula inferior

"~ refletor posterior

Figura 30: Estrutura tandem de dupla camada de a-Si e uSi
Fonte: Kaneka Co (2013)

As células fotovoltaicas tandem podem se compostas por diferentes nimeros
de camadas de células com distintos intervalos de energia, sendo empilhadas de
maneira a garantir gue a camada que recebe a luz diretamente do sol possua Eg mais
elevada e absorva os fétons incidentes com potenciais energéticos mais elevados
concatenados com suas faixas energéticas e, transmita as camadas inferiores os
fétons dotados de energia mais baixa (Guha et al., 2013). Os f6tons que atingem a
camada imediatamente subsequente possuem nivel energético mais elevado do que a
sucede que, por sua vez, procedera da mesma forma que a anterior, absorvendo os
fétons de energia mais alta e transmitindo osw de mais baixa, sucessivamente aos
niveis inferiores da pilha até atingir a Ultima camada. Com essa técnica, foi possivel
constituir as células solares de tripla juncao a-Si:H/a-Si:H/uc-Si:H, onde, aproveitando
os diferentes valores das bandgaps de a-Si:H e pc-Si:H, é possivel empreender mais

eficacia na absorcdo energética do espectro solar (300-1100 nm) (Zheng et al., 2012).

A fabricacdo das células tandem, obviamente, é mais complexa que a de
células de jungdo Unica, assim, alguns cuidados no projeto devem ser tomados. Uma
vez que as camadas das células superiores transmitem os fé6tons com menos energia
para as inferiores, 0s contatos traseiros de suas camadas ndo podem ser constituidos
de elementos metalicos continuos para que isso ndo impeca a transmisséao dos fotons.
Se as células de uma pilha sdo ligadas separadamente, devem ser fornecidos
diferentes circuitos externos de carga para cada célula. Se as células forem ligadas
em série, apenas uma ligacdo a carga externa pode ser feita, nesse caso, para obter

maxima eficiéncia, a espessura e as lacunas das células individuais de cada banda
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devem ser ajustadas de modo que as fotocorrentes em todas as células possam ser
iguais (Pandey et al., 2016).

As vantagens oferecidas por essa tecnologia que permitem favorecer a sua
escolha s&o: as baixas temperaturas para producdo; possibilidade de utilizar
substratos de custo reduzido; farta disponibilidade de seus componentes; auséncia de

materiais toxicos e perigosos (Zheng et al., 2012).

3.1.2.5 Células de Arseneto de Galio (GaAs)

O arseneto de galio (GaAs) é um material semicondutor composto de
elementos pertencentes ao grupo Illl e V da tabela periddica, sua constituicao
apresenta uma estrutura cristalina semelhante a do silicio. Oferece como vantagem
um elevado nivel de absorcdo de luz, quando comparado com células solares
baseadas em Si, isso permite demandar apenas poucos micrémetros de espessura de
GaAs para absorver a mesma quantidade de luz solar do Si, entretanto as células de
GaAs tém custo de fabricagcédo extremamente elevado (Tyagi et al., 2013). A eficiéncia
da tecnologia GaAs de filme fino sob as condices AM 1.5, irradiancia 1000W/m? e
temperatura da célula 25 °C, é de 24.1% = 1.0 % (Green et al.,, 2016). Uma
caracteristica importante que pode ser destacada no GaAs é a sua capacidade de
suportar elevadas temperaturas, o possibilita seu emprego nas tecnologias de
concentracdo Otica. Uma das desvantagens das células FV de GaAs é a de utilizar
substancias consideradas perigosas na sua producéo, tais como os gases PH; e o
AsHs;, 0 que requer cuidados especiais no manuseio e transporte desses gases
(Muhiz, J. M. M. J. et al., 2012).

Algumas tecnologias fotovoltaicas tém lancado mao do GaAs em virtude das
suas vantajosas propriedades. Assim, esse material tem estado presente em
diferentes projetos, ndo s6 nas tecnologias de pelicula fina, como nos elementos

ativos dos concentradores 6ticos, nas células heteroface e heterojungao.

Uma estrutura de célula solar tipica de GaAs, cultivada por MOCVD, esta
ilustrada na figura 31, onde é possivel observar os diversos elementos constituintes do
dispositivo, tais como: superficie de revestimento anti-reflexo (AR); grade metaldlica de
contato frontal;, camadas de dopagem que objetivam melhorar o contato 6hmico;
camadas de janela de AlGaAs de alto bandgap destinadas a reduzir a recombinacao
de superficie. Na parte traseira do dispositivo se localiza, além do um substrato
apresentado, as camadas adicionais AlGaAs que possibilitam a reducdo de
recombinacdo superficial e introducdo de um campo de superficie posterior, Back
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Surface Field (BSF) e as camadas tampédo e contatos metalicos. No entanto, existem

diversos outros modelos de células diferentes da estrutura apresentada.

L4

contato frontal 1

p++ -GaAS I ¥ " ‘
Camada AR (TIO,/ SIO,) >

h A (P
p-GalnP janela ‘ emissor p-GaAs

camadas
base n-GaAs ativas

BFS n-(Al, Ga)As »
Buffer n-GaAs »
substrato n-GaAs

contato traseiro

Figura 31: Estrutura convencional de uma célula GaAs
Fonte: (Shan e Qi, 2015)

3.1.2.6 Células de Telureto de Cadmio (CdTe)

Composta pelos elementos Cadmio (Cd) e Telurio (Te) que fazem parte do
grupo de semicondutores do tipo II-VI, a célula fotovoltaicas de Telureto de Cadmio
possui um intervalo de banda Optica direta de 1,44 eV, valor proximo do necessario da
eficiéncia de conversdo dos dispositivos de juncdo Unica sob irradiacdo terrestre
(Avrutin et al., 2011; USDE, 2013b). As suas aplicacdes no mercado de FV tiveram
inicio em dispositivos eletrdbnicos como as calculadoras, entretanto suas aplica¢des na
area de energia elétrica ocorreram mais recentemente. As células fotovoltaicas de
CdTe apresentam baixos custos de producdo e possuem altas eficiéncias quando
comparadas as outras tecnologias de filmes finos (IRENA, 2012a). O CdTe de pelicula
fina é considerada a tecnologia mais econémica disponivel (Epia e Greenpeace,
2011).

Os filmes de CdTe apresentam forma policristalina com granulometria que
varia entre 0,1 pym e 10 um (Birkmire e Mccandless, 2010). As matérias-primas
constituintes das células do CdTe advém de subprodutos de processos de obtencédo
de outros materiais, o Cd deriva da mineragéo de Zinco, o Te resulta, principalmente,
do processamento do cobre. Seus médulos geralmente utilizam placas de vidro como
substratos. As maiores eficiéncias das células fotovoltaicos CdTe séo obtidas a partir
da forma policristalina. Diferentemente do arranjo das células de filme fino de silicio
amorfo que sdo configuradas em estrutura tipo p-i-n, as células de CdTe séo

conformadas sob a forma n-i-p.
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A producgédo das células do CdTe, enfrentam alguns obstaculos em funcéo de
suas matérias-primas, pois o Te € pouco abundante na natureza e sua disponibilidade,
em longo prazo, depende da capacidade da otimizacdo da extracdo, refino e
reciclagem do cobre. O Cd é um metal pesado com capacidade de produzir
consideraveis efeitos negativos nos organismos vivos, mesmo em concentragcfes
muito pequenas. Entretanto, segundo Razykov et al. (2011), as operacdes
fotovoltaicas estdo isentas de emissGes dessa substancia e a tecnologia dos moédulos
de CdTe é segura, ndo apresentando riscos significativos. Todavia, segundo IRENA
(2012a) a tecnologia CdTe pode ter sua escala comercial limitada em funcdo da

toxicidade do cadmio e pela possivel indisponibilidade futura do telGrio

As caracteristicas do CdTe o torna um material ideal para aplicacdo de
geracdo fotovoltaica, possuindo um bandgap proximo de 1,5 eV e elevado coeficiente
de absorcdo otica, adequado a faixa do espectro solar terrestre, isso lhe permite
absorver de 99% dos fétons disponiveis em apenas alguns micrometros de espessura
(Avrutin et al., 2011). Apresenta eficiéncia de 21.0 % + 0.4 % para célula e 18.6 + 0.6
% para filme fino sob as condicdes de espectro AM 1.5, irradiancia de 1000W/m? sob

temperatura de 25 °C na célula (Green et al., 2016).

A boa estabilidade quimica do CdTe permite que suas células de filme fino
possam ser produzidas por uma variedade de processos, tais como o de sublimacédo
em espaco fechado (CSS); evaporacgédo a vacuo; a epitaxia® de camada atdmica (ALE);
deposicéo fisica por pulverizagédo e eletrodeposicao (Birkmire e Mccandless, 2010).
Apoés a realizacdo do processo de deposicdo, os filmes de CdTe devem receber
tratamentos que permitam reduzir a sua alta concentracéo de defeitos e o seu elevado
valor resistivo que sdo capazes de produzir diversos problemas na operagédo. Para
sanar esses inconvenientes € realizado um tratamento de p6s deposi¢do ou ativagédo
gue pode ser efetuado através de processo térmico-quimico sob a presenca de CdCl»
(Tyagi et al., 2013).

Alguns avancgos tecnoldgicos permitiram elevar o desempenho das células de
CdTe. Uma dessas melhorias foi obtida através do implemento de uma heterojuncéo

simples, conjugando o CdTe tipo p com sulfeto de cadmio (CdS) tipo n (Tyagi et al.,

9 Epitaxia ou crescimento epitaxial € o0 método de deposicdo de uma micro camada de material de UGnico
cristal sobre a superficie de um substrato de cristal, geralmente através deposi¢do quimica a vapor
(CVD). O material depositado é geralmente 0 mesmo que o substrato, sendo denominado de homo-
epitaxia ou, comumente, de epi.
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2013), outro progresso foi obtido por meio da adicdo de uma camada de um Oxido
condutor transparente (TCO) empregando o 6xido de estanho, conforme esbocado na
figura 312, que serviu para facilitar a circulacdo de corrente através da parte superior
da célula em substituicdo a grade metalica original. A camada de CdS deve possuir
dimensédo bastante fina, entre 50 a 80 nm de espessura, pois embora o CdS seja
essencial para a constituir a juncéo eletrénica para reduzir a indesejada absorcdo na
regido espectral da luz azul, é necesséario que os fétons consigam atravessa-la para
gue possam atingir a "camada absorvente" do CdTe. Por este motivo essa camada
CdsS é denominada de "camada de janela" (Avrutin et al., 2011).

Current carrying conductor

P

~—— High resistance oxide

Glass
Figura 32: Secao transversal de uma célula FV de filme fino CdTe/CdS
Fonte: Birkmire e Mccandless (2010)

3.1.2.7 Células de Disseleneto de Cobre-Indio-Selénio (CIS) e Cobre-indio-Galio-
Selénio (CIGS)

As células de disseleneto de cobre, indio (CulnSe;) ou, como comumente é
denominada, seleneto de cobre e indio (CIS), sdo dispositivos fotovoltaicos
constituidos de elementos pertencentes aos grupos |, lll e VI da tabela periddica que
obtém os beneficios de suas caracteristicas permitindo alcancar elevados coeficientes
de absorcdo Otica. A utilizacdo do seleneto confere ao material uma melhor
uniformidade e reduz o numero de pontos de recombinacdo o que favorece a
eficiéncia quantica do filme e, por conseguinte, eleva o rendimento da conversédo
fotovoltaica (El Chaar et al., 2011). As células CIS apresentam um bandgap de 1,54

eV, valor proximo ao ideal para a conversao de energia solar (USDE, 2013b).

O material mais comum na utilizacdo da camada do topo ou janela da CIS é o
sulfeto de cadmio (CdS), embora, por vezes, 0 zinco seja adicionado com a finalidade
de aprimorar a transparéncia (USDE, 2013b). Com a adic&o de pequenas quantidades

de galio, coligando com o indio as células FV de Disseleneto de Cobre-indio, foi obtido
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um ganho de rendimento através da elevacédo do nivel da bandgap, isso impulsionou o

desenvolvimento da tecnologia Cobre-indio-Galio-Selénio (CIGS).

Desde a invencéo da tecnologia CIS, ocorrida em 1974, varios desafios foram
superados para aumentar a sua eficiéncia e comercializagdo (Jager-Waldau, 2011).
Andlises apontam que as células de CIGS apresentam bandgap direto que pode
absorver uma parcela significativa do espectro solar, permitindo-lhe alcancar a mais
alta eficiéncia de qualquer tecnologia de filme fino (USDE, 2017), sendo registrado o
valor de 22.6 + 0.5%, sob condicbes STC (Green et al., 2016). Por conta de sua
eficiéncia laboratorial, a tecnologia CIGS tem se tornado uma escolha bastante

popular nos ultimos tempos (Pandey et al., 2016).

A composicdo em filmes finos multicamadas das células CIGS tém seus
funcionamentos explicados por um complexo modelo de heterojun¢éo, diferentemente
das células de silicio que sdo baseadas em juncdo p-n. Para a producdo dos filmes
CIGS é possivel empregar diversos métodos de deposi¢éo, tais como: galvanoplastia;
pulverizagdo catddica e impressdo (El Chaar et al.,, 2011). Segundo Jager-Waldau
(2011) trés métodos tém dominado tanto a pesquisa quanto a produ¢cdo em grande
escala, sdo eles: a co-evaporacao; a selenizacao/sulfidizacdo da camada precursora e
da elementar e; o empilhamento elementar de camada “stacked elemental layer”
(SEL).

Os modulos CIGS sédo confeccionados de trds para frente, isso permite
empregar um material de suporte ndo transparente, o que possibilita o uso de uma
grande variedade de substratos. Esse fato traz como vantagem a reducdo do seu
custo de producgdo pelo emprego mais materiais baratos em seu substrato (Avrutin et
al., 2011), geralmente o vidro, o a¢o inoxidavel e a poliamida (El Chaar et al., 2011;
Jager-Waldau, 2011; Blosch et al., 2013). Na figura 33a esté ilustrado um protétipo de
um mini-modulo CIGS montado em substrato polimérico de pelicula flexivel; na figura
33b estd esquematicamente esbocada a seccdo transversal do modulo CIGS
figurando os seus componentes sobre o substrato de vidro intercalado pelo
molibdénio. Todos os dispositivos CIS e CIGS de alta eficiéncia usam o molibdénio no
contato posterior dada a sua funcdo de trabalho e da alta refletividade do seu filme
(USDE, 2017).
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(a) (b)
Figura 33: a) Mini-modulo CIGS b) Secao transversal do médulo CIGS
Fonte: Razykov et al. (2011)

O processo de producgdo das células CIGS tem inicio com a deposi¢do de
uma de pelicula com espessura de 500 a 1000 nm de Molibdénio (Mo) sobre um
substrato, como pode ser visualizado na pilha esbogada na figura 34. Seguidamente, &
adicionada uma camada absorvedora composta de 1 a 2,5 um de espessura de CIGS,
sob temperaturas superiores a 500 °C, através do processo de co-evaporacao direta
dos elementos ou pela deposicdo de camadas de precursores metalicos e,
posteriormente, pelos processos de selenizacdo e/ou sulfetizacdo. A préxima etapa
do processo € realizada depositando a camada de CdS tipo n de 50 a 80 nm de
espessura através de banho quimico. Para compor a camada janela é adicionada uma
pelicula intrinseca e homogénea de 6xido de zinco (ZnO tipo n+) com 50 nm de
espessura através de pulverizacdo catddica ou por CVD e, ainda é adicionada o Al-
ZnO dopado, objetivando prevenir possiveis regides de curto-circuito, poteriormente,
complementado a pilha, realiza-se a deposi¢cdo da camada ITO, que é a janela 6tica
da célula. Nas diferentes etapas do processo de producgdo, sdo executados riscos a
laser para criar as células individuais, sendo essas ligadas em série (Avrutin et al.,
2011; USDE, 2013a). Para que seja possivel estabelecer a ligacdo da célula realiza-se
a deposicdo de seus contatos sob forma de grade metalica com Ni/Al (Avrutin et al.,
2011). A espessura total do semicondutor utilizado nesta célula solar é de 1.2 a 4.04
pum, o que € muito fino comparado com o silicio cristalino que é de 170 a 200 um (Lee
e Ebong, 2017).

Embora haja técnicas alternativas de producdo, tais como pulverizacdo
catddica reativa, pulverizacdo por magnetrao e a eletrodeposi¢ao, os processos de co-

evaporacgéo e de reagdo precursora sdo os mais comuns (USDE, 2017).
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Figura 34: Montagem célula CIGS
Fonte: adaptado de Selin Tosun et al. (2012)

Como ja relatado, para neutralizacdo do ataque do ZnO, o material mais
empregado é CdS, no entanto sua baixa bandgap impede que muitos fétons de alta
energia possam atingir camada absorvente do CIGS. Um substituto adequado para o
CdS tem sido pesquisado objetivando aumentar a eficiéncia dessas células (USDE,
2013b).

A camada de absorcao, constituida de Cu(In,Ga)Se,, converte a energia dos
fétons em elétrica e a fornece aos condutores adjacentes. As CIGS geralmente
utilizam o Molibdénio em fungdo do seu baixo coeficiente de expanséo térmica, sua
alta condutividade elétrica, por ser um material inerte e sua eficiéncia em aderir a
célula ao substrato. A forte aderéncia de Mo é essencial, pois o substrato deve
suportar as tensdes induzidas durante a fabricacdo da célula, sem rachaduras ou
delaminacdo (Amouzou et al., 2013). A Figura 34 permite visualizar o esbogo das

camadas de uma tipica célula CIGS.

Os modulos CIGS apresentam degradacdo sob alta temperatura e umidade,
assim sendo, necessitam de revestimentos adicionais de protecdo que evitem suas
deterioracbes. Geralmente os médulos fotovoltaicos CIGS séo encapsulados por vidro,
copolimero de etileno acetato de vinila (EVA) e uma folha traseira com borda vedante,
de maneira que as células figuem protegidas contra os efeitos da umidade (Lee et al.,
2012). De acordo com relatos de Lee et al. (2012), quando foram expostos ao teste de
calor umido, conforme as prescricdes da norma IEC 61646, alguns modulos CIGS
apresentaram descoloracdo que tiveram inicio nas bordas e se estenderam para 0s
centros. A deterioracao foi significativamente associada a reducdo de sua eficiéncia e
do Fator de Forma (FF) (Lee et al., 2012). A adicdo de camada de diéxido de estanho
sobre as células CIGS pode aumentar significativamente o tempo de vida do

dispositivo, formando uma barreira contra a difusdo de agua (Selin Tosun et al., 2012).
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Quanto ao elementos das CIGS na natureza, ndo se tem relatos de
dificuldades de disponibilidade para o selénio e galio em longo prazo, todavia o indio é
um elemento bastante demandado para outras utilizacées, como na producédo do 6xido
de indio e estanho (ITO), material 6xido transparente utilizado em displays de cristal
liqguido em telas planas de televisores, monitores e outros dispositivos. No entanto, a
reciclagem do indio de moddulos fotovoltaicos desativados pode ser facilmente
alcancada (El Chaar et al., 2011).

3.1.2.8 C¢élulas fotovoltaicas sensibilizadas por corante (DSSC)

As células solares sensibilizadas por corante “Dye-sensitized solar cells”
(DSSC) ou (DSC) apresentam um conceito, inspirado na conversdo da energia solar
em energia quimica pela fotossintese. Através de um estudo desenvolvido e relatado
por Brian O'Regan e Michael Gratzel, em 1991 (Tobin et al., 2011), foi possivel

converter energia solar em energia elétrica por meio de uma DSSC.

A DSSC possui uma estrutura relativamente simples, com baixo custo de
fabricacdo (Tyagi et al., 2012) e esta representada na figura 35 ilustrando os seus
componentes: placas de vidro ou plastico revestidas internamente com diéxido de
estanho (TCO); filme semicondutor porosos, geralmente o TiO»; sensibilizador corante
“dye” adsorvido sobre a superficie do semicondutor; um eletrélito contendo um
mediador redox baseado em iodeto/tri-iodeto; contra-eletrodo capaz de regenerar o
mediador redox, de platina ou substitutos alternativos baseados em carbono
(Nazeeruddin et al., 2011).
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Figura 35: Representacdo esquematica de uma DSSC
Fonte: eleboracao propria, baseado em Nazeeruddin et al. (2011)

O principio da converséo da energia da DSSC tem como base a injecédo de

elétrons do estado foto-excitado de um sensibilizador para a banda de conducéo de
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um Oxido semicondutor com a presenca de um mediador, ou seja, um par redox
integrado ao eletrdlito, cuja funcdo é reduzir o corante oxidado. O desempenho do
DSSC depende principalmente do sensibilizador do corante (Ludin et al., 2014). A
sequéncia do funcionamento é apresentada no esquema da figura 36, onde o inicio
ocorre com a absorcdo de um foton da radiacdo solar pelo corante
sensibilizador S que, levando o sensibilizador ao estado excitado S*, entrega um
elétron para a banda de conducdo do semicondutor, tornando o sensibilizador
oxidado S+. O elétron recebido flui pela rede semicondutora até chegar ao contato
posterior e, apos sua circulacao pelo do circuito externo, segue para o contra-eletrodo
para que o mediador redox regenere o sensibilizador oxidado e, dessa forma, o
circuito seja completado. Assim, com a continuidade da incidéncia da radiagéo
luminosa sobre a célula, € estabelecida uma estavel e regenerativa conversao de
energia fotovoltaica (Nazeeruddin et al., 2011). Como é possivel perceber,
diferentemente das células fotovoltaicas de primeira e segunda geragéo, baseadas em
materiais semicondutores de estado sélido, a disposicdo DSSC tipica combina fases

liquidas e sélidas (Ludin et al., 2014).
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Figura 36: Principios de funcionamento e diagrama de nivel de energia da DSSC
: Fonte: Nazeeruddin et al. (2011)

A DSSC apresenta a caracteristica de ser menos sensivel a iluminacao direta
incidente, mas apresenta vantagem sobre outras células FV nas respostas a radiacéo
natural difusa (Tobin et al., 2011). Os rendimentos obtidos nas DSSCs ainda nao
atingiram niveis competitivos no mercado, tendo sido relatada a eficiéncia de 11.9 %
para uma célula Sharp, em laboratério com irradiancia 1000 W/m?, AM 15 e

temperatura a 25 °C (Green et al., 2013).
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A preferéncia pelo TiO, como foto-eletrodo semicondutor se da pelas
vantagens da disponibilidade e baixo custo. Os sensibilizadores a base de complexos

de ruténio foram os primeiros empregados. (Nazeeruddin et al., 2011).

A tecnologia DSSC apresenta expressivo potencial de reducéo dos custos de
producdo. A sua integracdo com produtos diferentes e a vasta flexibilidades na forma,
cor e transparéncia podem oferecer oportunidades comerciais para aplicacbes em
nicho de mercado (Hagfeldt et al., 2013). Entretanto, para que essa tecnologia FV se
torne uma alternativa competitiva as demais, € necesséario que algumas melhorias
sejam alcancadas, principalmente no que se refere aos aspectos criticos da sua
eficiéncia de conversdo, assim como, o aumento da vida util, necessitando alcancar

pelo menos 25 anos com eficiéncia para aplicacfes externas (Macaira et al., 2013).

Além da vantagem oferecida pela DSSC em responder melhor a radiacao
natural difusa, a sua estabilidade intrinseca foi confirmada por extensivos testes luz de
imerséo acelerada ao longo da ultima década, diferentemente do que se da com silicio

amorfo que apresenta elevado grau de degradacdo (Nazeeruddin et al., 2011).

Por suas caracteristicas as DSSCs apresentam vantagem atinentes as
solucBes Building-integrated photovoltaics (BIPV), visto que um dos seus atributos é o
de capturar e converter luz em eletricidade com um nivel de transparéncia inatingivel
por outras tecnologias FV, permitindo permite oferecer bons resultados estéticos
guando aplicadas em janelas, claraboias etc. Como as areas edificadas consomem
aproximadamente 50% da producdo de energia do mundo, dos quais metade é
demandada como energia elétrica (Jiang et al., 2013), essa capacidade de conversao

da energia solar em elétrica no local de consumo, é um ponto merece destaque.

Uma pesquisa realizada sobre o desempenho de DSCS em substratos
flexiveis de metal/plastico, no formado curvo e plano, em condi¢des exteriores, durante
o ciclo diario, conforme ilustra a figura 37, mostra que ocorreu um aumento na energia
produzida por unidade de &rea ocupada para o dispositivo curvado com raio de 13,5
cm em relacdo ao instalado de forma plana (Zardetto et al., 2014). Esse trabalho
demonstra, segundo o autor, as atratividades da tecnologia DSSC para as aplicagbes

onde sao necessarios praticidade, flexibilidade e adaptabilidade dos dispositivos FV.
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Figura 37: DSCS - a) substrato flexivel plano e curvo; (b) densidade energética
Fonte: Zardetto et al. (2014)

Jiang et al. (2013) verificaram que os corantes de células solares a base de
solvente ultrapassaram 1000 horas de operacao sob temperatura de 85 °C. Contudo o
uso de solventes nas DSSC tem sido considerado um fator ambientalmente negativo
para utilizacbes externas dessa tecnologia. Grande parte das pesquisas concernentes
a essas células tém sido conduzidas ndo s6é em direcdo ao desenvolvimento de
corantes que absorvam a luz com mais eficiéncia como buscando eliminar o uso de

solventes nos seus eletrélitos (El Chaar et al., 2011).

A utilizacdo de corantes naturais como sensibilizadores, embora respondam
com baixa eficiéncia, sdo potenciais alternativas aos usuais corantes caros e raros.
Além do beneficio ambiental, os corantes naturais podem oferecer vantagens como:
producdo com baixo custo; simplicidade na técnica de preparacdo e; possibilidade de
criar produtos com efeitos decorativos, a exemplo dos mdédulos policromos (Asim et
al., 2012).

Macaira et al. (2013) consideram que as pesquisas mais promissoras
relacionadas as DSSC estdo sendo dirigidas a utlizacdo de materiais
nanoestruturados, tal como o aperfeicoamento do foto-eletrodo a fim de melhorar a
captacdo da luz, a foto corrente, a foto voltagem e o fator de preenchimento. Para
Peng et al. (2012) é importante para o desenvolvimento da DSSC a constituicao
nanocristalina altamente porosa da pelicula de TiO, que possibilita obter maior area

superficial de absorcao intrinseca.

Apesar dos obstaculos no desenvolvimento da tecnologia DSSC, seu futuro
deve ser observado, ndo s6 pelas questdes relacionadas ao baixo custo de producédo
e versatilidade de suas aplicagbes, como pelo que tem sido anunciado sobre sua
evolucédo, especialmente relacionados ao desenvolvimento da nanotecnologia e novos

corantes.
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3.1.2.9 Célulade Perovskita

O mineral perovskite foi descoberto em 1839 nas Montanhas Urais, na
Russia, pelo mineralogista alemédo Gustav Rose e sua denominacdo homenageia o
mineralogista russo Lev Alexeievitch Perovsky (Moure e Pefia, 2015). O mineral é
composto de calcio, titAnio e oxigénio sob a forma CaTiOs, entretanto a denominagéo
perovskita tem sido dada aos compostos que exibem estruturas similares a
apresentada pelo mineral. As células solares de perovskita compreendem mais
comumente o0s materiais de hibridos orgéanicos-inorganicos com base em
CHs NH3 Pbl; com um intervalo de banda apropriado (1,55 eV), (Senthilarasu et al.,
2015).

O interesse despertado na perovskita, principalmente nos pesquisadores que
buscam a eficiéncia de conversdo FV, ocorre em funcdo da alta absorcdo o6tica, do
longo comprimento de difusdo e baixa taxa de recombinacdo (Han, G. et al.). As
células da perovskita, de facil produgcdo, ampliam o caminho para um potencial
mercado de células solares com base em técnicas de fabricacdo de baixo custo
(Senthilarasu et al., 2015).

As DSSC foram as primeiras células solares que utilizaram a perovskita onde
o corante foi substituido por minUsculos cristais do seu haleto inorganico-organico com
a finalidade de melhorar suas propriedades (Han, G. et al.,, 2017). Embora as
perovskitas de halogenetos metalicos sejam mais baratas que o0s corantes
convencionais, revelaram-se sensiveis a temperatura e umidade e sua estabilidade e
longevidade ainda ndo foram determinadas (Senthilarasu et al., 2015). A literatura
aponta um novo enfoque de estrutura perovskita com formac¢éo nanoestruturada de
Pbl, e 0 uso de alta concentracdo de CHsNHsl que foram utilizados para constituir um
filme de perovskita de alta qualidade com boa eficiéncia fotovoltaica (Zhang et al.,
2015).

Liu et al. (2013) mencionam que a estrutura¢cdo nanométrica hao é necessaria
para obter altas eficiéncias com uma célula solar simples de heterojuncdo planar
contendo perovskita como camada absorvente e ainda que, sob luz solar simulada, foi

possivel obter eficiéncias superiores a 15 % com uma célula de arquitetura simples.
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3.1.2.10 Células Multijuncéao (MJ)

O limite Shockley-Queisser’®, ou teoria do balanco detalhado, que
estabeleceu maxima eficiéncia tedrica de uma célula solar de Unica juncdo (Zhang,
2013), serviu como um marco teérico nos estudos e desenvolvimento das tecnologias
de geracdo FV. A partir da divulgacdo do referido limite, diversas pesquisas e
desenvolvimento tém como escopo desenvolver células que ultrapassem essa
fronteira da eficiéncia, dentre eles destacam-se os trabalhos de desenvolvimento e
aprimoramento das células Multijuncdo (MJ) (Huang et al., 2016). A literatura tem
apontado as células solares de juncdo mudltipla como uma das opc¢bes mais
promissoras para conversao eficiente da luz solar em eletricidade (Yang et al., 2016).

Conforme j& descrito resumidamente neste trabalho, as células tandem
micromorfas e as células fotovoltaicas multijuncdo, também denominadas células
tandem ou cascata, resultam da composicédo de multiplas camadas de sub células com
distintas bandas de absorcdo da radiacdo solar que sdo ordenadamente empilhadas
obedecendo a classificacdo de seus diferentes Eg. Essa técnica permite a célula
resultante, absorver uma faixa mais ampla do espectro luminosos, resultando em
maior ganho energético. Como pode ser observado na Figura38, a sub célula
superior, detentora de maior Eg, absorve os fétons com maior energia radiagdo solar
incidente, oriundos das faixas de onda de menor comprimento, gerando uma tenséo
elétrica ao mesmo tempo que permite que os fétons ndo absorvidos, providos de
menor energia, sejam transmitidos para segunda sub célula que se encontra na
camada abaixo gerando uma tensdo menos elevada que a da primeira camada.
Sucessivamente, as de radiacbes de comprimentos onda cada vez mais longos véo
alcancando as células das camadas inferiores, essas absorvem os fétons na faixa
selecionada do seu bandgap, geram energia elétrica e transmitem os fétons com
menor energia, numa consecutiva geracao por absorcdo seletiva do espectro solar até

atingir a célula que se encontra na base da cascata.

3933933

10 Limite de ,yg8yz\az”””, estabelecido em 1961, por William Shockley e Hans Queisser, indica que uma
célula de Unica juncdo absorve apenas uma fracdo do corpo negro de luz do espectro de solar, ou a
maxima eficiéncia tedrica de uma célula solar com uma Unica jungéo pn. Assumindo o Sol e a célula como
corpos negros a temperaturas de 6000 °K e 300 °K, respectivamente, é atingido um limite de 30% para
uma bandgap de energia de 1,1 eV. (Shockley e Queisser, 1961). A base da teoria foi retomada em 1967
por C.D. Mathers, que, generalizando o resultado para qualquer espectro solar ou absorcao, obteve um
limite de 31% sob o espectro AM1 (Zhang, 2013).
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Alguns tipos de tecnologia que aplicam a concepcdo MJ foram se tornando
competitivas no mercado pois seu ganhos de conversdo, pela absorcdo de maior
guantidade de fétons, permite reduzir a area ativa ocupada pelos geradores
fotovoltaicos que em diversos casos podem ser bastante representativos. Assim
algumas aplicag6es buscam aumentar o numero de jun¢des das células FV. Uma
célula de dupla juncdo compostas de GaAs/InGaP, ja apresentava boa eficiéncia, com
a adicdo de mais uma juncdo a captura do espectro solar € ampliada gerando mais
energia FV (Tyagi et al., 2013).

Na Figura38 esta ilustrada uma célula tipica representativa composta de
materiais IlI-V bem como a curva do espectro de irradidncia solar onde é possivel
observar a correspondéncia entre as faixas do espectro luminosos visivel com as

absorcdes energéticas das camadas.

Células MJ para uso terrestre ja apresentam rendimentos confirmados de
38.8% +1.2% para a de cinco junc¢des produzida Spectrolab e de 37.9% +1.2% e a
composta por InGaP/GaAs/InGaAs produzida pela Sharp, medida em condi¢bes de
laboratério sob irradiancia de 1000 W/m2, AM 1.5, com temperatura de 25 °C (Green
et al., 2016).
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Figura38: Célula MJ - Curva espectral e representacdo esquematica
Fonte: (Woodhouse e Goodrich, 2013) adaptada de Friedman, D.; Olson, J.; Kurtz, S.

A escolha dos bandgaps, na forma determinada pelo espectro solar, é

essencial para a efichcia da célula. Nas tecnologias MJ as bandgaps podem ser
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associadas por meio de ajustes, mas é necessario que a juncao de topo tenha um

valor de banda proibida mais elevada que a juncéo inferior (Lee e Ebong, 2017).

Uma célula MJ pode ser confeccionada de duas maneiras: através do
empilhamento, onde as células individuais sdo produzidas separadamente e
sobrepostas mecanicamente, de forma que as sub células com menor Eg fique
sempre na parte mais baixa da pilha e as sub células colocadas na parte mais alta da
apresentam valores de Eg cada vez mais elevados. Ja na abordagem monolitica, uma
sub célula completa é preliminarmente confeccionada e, na sequéncia, respeitando os
valores mais elevados dos Egs, sdo implantadas as camadas superiores, que podem
ser cultivadas ou diretamente depositadas sobre as anteriores, mediadas pelas
juncBes e conectadas em série. A técnica monolitica de crescimento epitaxial é,
atualmente, a mais empregada na producdo das células solares de multijuncéo (Yang
et al., 2016).

As juncdes que interligam as sub-células das células MJ monoliticas operam
como diodo tunel entre as bandas de valéncia e conducdo e constituindo camadas
altamente dopadas de natureza transparente, recebendo a denominacao de tuneis
juncdo, com espessura de apenas alguns nandmetros. As tensdes das camadas das
sub-células, conectadas em série, produzem uma tensao mais elevada do que uma
célula solar de juncdo Unica, pois resultam no valor do somatério das tensdes
produzidas por cada uma das juncdes, e a corrente que flui através de cada sub célula
€ a mesma do conjunto (Tiwari et al., 2016). Entretanto, como nas aplicacdes
terrestres as células estdo sujeitas a alteracdes do espectro solar nos diferentes
momentos do dia, a conexdo em série representa uma grande limitacdo para o
desempenho do conjunto. Uma solucdo para apontada para isso seria colocar as
células lado a lado para dividir a irradiancia recebida, dessa forma as diferentes faixas
do espectro podem ser absorvidas pelas células cujas bandgaps melhor concatenem
com a banda da radiacdo recebida e a converta em energia elétrica. Porém essa
configuracdo horizontal se torna mais complexa devido a necessidade de controlar e
otimizar o desempenho de cada um dos dispositivos com suas sele¢cbes do espectro
luminosos. Maiores rendimentos podem ser obtidos por meio do uso de lentes ou

espelhos concentradores para focalizar a radiacdo luminosa em pequenas células.

As células multijuncdo compostas por elementos dos grupos Il e V
apresentam caracteristicas que permitem ajustes através da variagdo da composicao
de suas ligacdes produzindo bons resultados, porém alguns defeitos podem ocorrer

nas suas redes cristalinas, como deslocamentos, reduzindo o desempenho da célula.
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O arseneto de gélio (GaAs) é a substancia que apresenta a mais alta eficiéncia de
conversao em todos os tipos de células solares, devido ao seu elevado coeficiente de
absorcado, mobilidade do portador e bandgap direta (Hwang et al., 2016), no entanto, a
fim de reduzir o custo e aumentar a robustez, os fabricantes tém procurado utilizar o

germanio (Ge).

A eficiéncia da célula MJ esta relacionado com o aumento de camadas,
entretanto a complexidade de producado eleva o custo, assim é necessario buscar um
equilibrio entre a eficiéncia e custo de producdo. Conforme a opcédo pelo substrato,
escolhe-se a arquitetura das células, a técnica epitaxial, o método de crescimento e 0
processamento pds-crescimento, critérios que determinardo o custo total (Tiwari et al.,
2016).

A abordagem de crescimento invertido Inverted Matatamorphic (IMM),
ilustrada na figura 39, permite as sub-células de alta bandgap sejam cultivadas em
primeiro lugar, mas a escolha dos materiais das sub-células fica determinada pelas
caracteristicas requeridas para a correspondéncia da rede ‘“lattice-matched”, a
corrente correspondente e as suas eficiéncias optoeletronicas. Apds o crescimento
epitaxial, a superficie superior é planificada e limpa para permitir o processo de ligacédo
(Veinberg-Vidal et al., 2016). A técnica de cultivo dos semicondutores com
incompatibilidade de rede ou “lattice-mistmatched™?, através do cultivo por Gltimo dos
materiais com encontros mais incompativeis, possibilitou mitigar o efeito de tenséo e o
controle de deslocamentos causados pela incompatibilidade da rede cristalina de uma
sub-célula para outra, possibiltando a devida selecdo dos bandgaps. Feng et al.
(2015) apresentaram uma nova abordagem com células MJ através de um projeto
onde um dispositivo constituido por uma célula fotovoltaica InGaP/GaAs conectada em
série foi empilhada mecanicamente sobre uma célula de silicio com ligagdes elétricas
independentes. Ou seja, na producdo da célula FV InGaP/GaAs os contatos traseiros
ficam dispostos ao mesmo nivel mas a juncéo dupla e a célula de silicio desacoplados
eletricamente, possibilitando acessar a energia de ambas as células separadamente

contornando o problema da incompatibilidade.

11 “lattice-mistmatched” — denominagéo atribuida & situacdo em que dois materiais com diferentes e
incompativeis constantes de rede sao agrupados pela deposicdo de um material sobre o outro. Essa
incompatibilidade de rede impedira o crescimento de pelicula epitaxial desprovida de defeito.
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Figura 39: Célula Multijuncdo Metamorfica Invertida
Fonte: (NREL, 2017b)

O projeto IMM, adicionou mais dois beneficios a célula, um deles é de um
suporte transportador ou "pega" para a célula e o outro, a possibilidade de remover
seletivamente o substrato inicial do material da célula apés seu crescimento

produzindo produzir um dispositivo ultrafino e bem flexivel (NREL, 2017b).

Para que as células MJ possam ter elevado desempenho absorvendo
eficientemente os fétons da ampla gama do espectro solar e converté-los em
eletricidade, € necessério que radiacado possa atingir eficazmente a camada superior
da célula. Para tal, € fundamental que o revestimento AR apresente reduzida
refletancia as diferentes radiacbes do espectro solar e assim absorver, da melhor
forma, os fétons com diferentes niveis energéticos. Além disso, essa baixa refletancia
€ necessaria para os diversos angulos de incidéncia luminosa, a fim de garantir

aplicabilidade nos variados sistemas (Friedman, 2010; Diedenhofen et al., 2012).

Uma pesquisa inspirada nas estruturas oculares como as que compde 0s
olhos da mariposa, com unidades denominadas omatideos, tornou possivel
desenvolver uma superficie AR com maior eficiéncia, permitindo atender tanto as
guestdes referentes a incidéncia luminosa onidirecional quanto a absorcao da radiagédo
em faixa mais ampla do espectro solar. Em fungdo do mimetismo do método, essa
tecnologia recebeu a denominacédo de “Moth eye”. Seu arranjo tem como base uma
nanoestrutura composta de inUmeros cones finos que se estendem sobre uma pelicula
acondicionada por outra fina camada, possibilitando a eliminacdo dos efeitos das
interferéncias 6ticas da radiacdo luminosa incidente nas interfaces de materiais de
filme fino, conforme ilustrado nos detalhes da figura 40, que apresenta: (a) superficie
com interferéncia do filme fino; (b) superficie nano-estruturada sem interferéncia “Moth
eye”; (c¢) nanoestruturas “Moth eye”; (d) imagem do olho estruturado com omatideo.
Conforme descrito, essa técnica permite reduzir o efeito designado “interferéncia de
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filme fino” que ocorre quando a luz atravessa duas camadas de diferentes materiais,
sendo refletida pela camada inferior, cuja a indesejada ocorréncia podem acarretar em
efeito seletivo de comprimentos de onda e dos angulos da radiacdo solar que incidem

sobre os filmes finos de células fotovoltaicas (Qiaoyin et al., 2013).

interferécia do filme fino sem interferécia

(b) (© )
Figura 40: Moth eye a) superficie comum b) nanoestruturada c) nanoestruturas d) omatideo
Fonte: adaptado de (Qiaoyin et al., 2013)

A eficacia obtida pela camada antirreflexo adicional com estrutura “Moth
eye”, colocada sobre a superficie de uma célula GaAs através de um método de
impressao, resultou na elevacao da eficiéncia de converséao total da célula de 27,77%

para 28,69%, a 100 sois, conforme observacdo de Han et al (Han et al., 2011).

O uso células solares MJ geralmente esta dirigido aos concentradores
fotovoltaicos terrestres pois conseguem mitigar o alto custo de suas produgdes, sendo
também as escolhidas para aplicacdes espaciais, onde a alta eficiéncia das células é
critica. Segundo Asim et al. (2012), algumas condicbes podem afetar a aceitacdo da
célula heterojuncdo no mercado e inibir o seu desenvolvimento, tais como: o custo de
producao; a disponibilidade e toxidade dos materiais; retorno econémico e energético;

durabilidade; dentre outros.

3.1.2.11 Células fotovoltaicas organicas (OFV)

As células OFVs sdo divididas em duas classes: células OFV de pequenas
moléculas e células OFV baseadas em polimeros conjugados. Existem ainda as
células solares sensibilizadas por corante DSSC, descritas anteriormente, que podem

ser classificadas como tecnologia hibrida inorganica/orgéanica (USDE, 2014).

Os materiais semicondutores organicos podem ser compostos por pequenas
moléculas dando origem ao Organic Light-Emitting Diod (OLED), ou por polimeros
conjugados originando o Polymer Light-Emitting Diode (PLEDs), como ilustrada
naFigura 41a. Os materiais PLEDs, em especial, tém sido foco de crescente atencdo
(Guo et al., 2013), tanto pelo setor produtivo quanto nas pesquisas académicas. O
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crescente interesse pelo desenvolvimento desses materiais se d4 em funcdo de
possibilitar o emprego de métodos de producdo com custo reduzido como os de

impressao por jato de tinta (Thejo Kalyani e Dhoble, 2012).

As propriedades dos materiais do PLED permitem, por meio de um processo
inverso, que a energia luminosa incidente seja convertida em energia elétrica. Assim,
fundamentalmente, os atributos desses materiais tornaram possivel a concepcao das

células OFV conforme ilustrado figura 41b.

Luz
Luz
| Vidro ou plastico | | Vidro ou plastico
— TCO | | TCO f——
erflradg . Polimero Polimero s_alda’ .
energia elétrica energia elétrica
—_— Al,Mg [ I Al,Mg
a) PLED b) Célula OFV

Figura 41: a) dispositivo emissor de luz b) célula OFV monocamada
Fonte: adaptado de (Grova, 2012)

Em virtude das propriedades elétricas e fotoluminescentes singulares, os
polimeros conjugados tém oportunizado um vasto leque de aplicacbes
eletroeletronicas e apresentam diversas vantagens sobre as tecnologias concorrentes
(Cassemiro, 2013).

7

Uma importante propriedade encontrada nos polimeros conjugados é sua
extensa faixa de diferentes valores de condutividades elétrica. Essa distingdo permite
gue esses polimeros sejam caracterizados desde as classes que os distinguem como
material isolante, atravessando a categoria de semicondutor, estendendo até as que
os qualificam como condutores metalicos, como ilustrado da figura 42 que apresenta
as diferentes faixas de condutividade elétrica em (Siemens/metro) das classes de

materiais que podem se enquadrar os polimeros conjugados.

Polimeros conjugados

of

| [ : Isolantes semicondujorles l cond%ltores
Condutividade ; 12
Sim 10" 10 10" 10* 10’ 10* 10°
quartzo diamante vidro silicio germénio Cobre, ferro,
prata

Figura 42: Condutividade elétrica tipica de polimeros conjugados.
Fonte: adaptado de (Grova, 2012)
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A funcdo dos materiais das células OFV esta basicamente pautada nas suas
afinidades eletrbnicas, nos seus potenciais elétricos e na mobilidade dos portadores
de carga ou potenciais de ionizacdo. As OFVs de pequenas moléculas utilizam
materiais com moléculas de ampla absor¢cdo na porgdo do espectro eletromagnético
visivel préximo do infravermelho, entretanto como a energia dos transportadores de
cargas diminui com o aumento do comprimento de onda, a diferengca de potencial
elétrica gerada pelos dispositivos € limitada (Grova, 2012). J& os polimeros
conjugados das células orgéanicas proporcionam algumas vantagens em relacdo aos
outros tipos células solares pois, além do baixo custo, possuem elevados coeficientes
de absorgdo Gtica permitindo o emprego de camadas reduzidas com espessuras de
células de filme fino (tipicamente 100 nm) (ElI Chaar et al., 2011). As caracteristicas
desses materiais ainda Ihes conferem propriedades que tornam possivel suas
aplicacdes sobre substratos plasticos possibilitando empregar variadas técnicas para
producdo sob temperatura reduzida, tais como o processo de impressao roll-to-roll

(Razykov et al., 2011).

Os processos basicos que se desenvolvem no funcionamento nas células
solares organicas podem ser descritos nos seguintes passos: excitacdo para formacéao
do éxciton, difusdo do éxciton, dissociagdo do éxciton e recolhimento de carga. Os
polimeros conjugados tém como base uma estrutura de elétrons n conjugados, que
sdo constituidos por cadeias de carbono-carbono, dispostas alternadamente em
ligacdes simples e duplas. A matéria organica entre os dois eletrodos de
escalonamento das bandas de energia é constituida para a geracao de éxciton, onde
suas moléculas que servem de doadoras de elétrons se caracterizam pela presenca
de elétrons ©, em geral num polimero conjugado chamado « tipo p ». Estes elétrons
sdo excitados pelos fotons emitidos pelo espectro de luz visivel ou préximo a ele,
sendo conduzindos para a orbita molecular alto ocupada, denominada transicao n-n.
Os pares de elétrons/lacunas de um material organico, se encontram muito préximos
com forte acoplamento. Para que ocorra a dissociacao dos éxcitons da-se a diferenca
das fungbes de trabalho entre os eletrodos com o surgimento de um gradiente de
campo elétrico. A forca de campo elétrico ao atuar sobre os éxcitons, criados pelo
doador e receptor, os desloca para um ponto na fronteira entre os dois diferentes tipos
de materiais, onde os éxcitons se dissociam em um par de cargas elétricas que sao
transportadas aos eletrodos. Os elétrons através dos aglomerados de material
receptor e as lacunas dos aglomerados do material doador originam a forca
eletromotriz do dispositivo que esté relacionada com a diferenga de energia entre os
niveis doador e o receptor denominados HOMO e LUMO.
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Assim, os orbitais © sdo divididos em: orbital molecular ocupado mais alto
“highest occupied molecular orbital” (HOMO) e; orbital molecular ndo ocupado mais
baixo “lowest unoccupied molecular orbital” (LUMO). Sendo que HOMO corresponde
ao nivel dos orbitais ligantes m, enquanto o LUMO aos antiligantes n*, onde este ultimo
possui energia mais elevada (Silva, 2009; Canestraro, 2010a). A diferenca de energia
existente entre HOMO e LUMO sendo bem maior que a energia térmica (KBT), onde
KB é a constante de Boltzamann e T a temperatura, é designada como a energia da
bandgap, conforme ilustrado na figura 43. Na maioria dos polimeros conjugados esta

diferenca gira em torno de 1,5 e 3,5 eV (Canestraro, 2010b).

A ocorréncia de sobreposicdo dos orbitais m com moléculas vizinhas
possibilita a mudanca eletrdnica dos niveis LUMO e HOMO. Pela pouca forca
existente em fungéo das ligagGes van der Waals'?, a troca € tdo pouco eficiente que os
elétrons ficam mais presos as moléculas individuais. Sendo as ligagbes covalentes
mais fortes, ndo ha ocorréncia de elétrons livres, como acontece nos processos das

células inorgénicas (Silva, 2009).

E Banda de
condugédo

+—— Lumo
Eg

«—— Homo

Banda de
valéncia

Figura 43: Diagrama de energias de semicondutor organico
Fonte: (Cassemiro, 2013)

O entendimento da eletrbnica orgénica das células fotovoltaicas foi descrita
resumidamente por Vogelbaum e Sauvé (2017) da seguinte forma: a absor¢éo de luz
em semicondutores organicos com baixos niveis dielétricos cria éxcitons, mas que

podem ser separados em cargas livres, criando assim uma corrente, estes éxcitons

12 Uma ligagdo denominada van der Waals surge num determinado instante em que ha um pouco mais de
elétrons de um lado do nucleo do que do outro; 0s centros das cargas positivas e negativas nao
concordam nesse instante, produzindo um fraco dipolo. Existe, entdo, uma forca entre as extremidades
opostas dos dipolos, em atomos adjacentes, e que tende a manté-los unidos. O fisico holandés
Johannes Diderik van der Waals (1837-1923) foi agraciado com o Nobel de Fisica, em 1910, com a
teoria de forgas intermoleculares, em sua tese de doutorado sobre continuidade dos estados liquidos e
gasosos “Continuiteit de van den Gas-en Vloeistoftoestand "(1873) Valderrama (2010).
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devem atingir uma interface baseada em materiais com niveis de energia
compensados. Assim, consistem de um doador de elétrons que transporta buracos e
um aceitador de elétrons que transporta elétrons. ApGs a separacdo de éxcitons, 0s
buracos e elétrons migram para o anodo e o catodo, respectivamente, movidos por
uma diferenca de funcdo de trabalho entre os dois eletrodos (Vogelbaum e Sauvé,
2017).

A estrutura tipica da célula fotovoltaica organica é composta por uma camada
ativa de material organico, situada entre dois eletrodos, sendo um deles transparente,
0 TCO, em geral ITO (6xido de indio e estanho), possibilitando que a luz incida sobre a
camada ativa. Para o outro eletrodo é empregado, comumente o aluminio, magnésio,
ouro ou outros metais (Grova, 2012). Muitos destes dispositivos utilizam, entre o
anodo ITO e a camada de transporte de lacunas HTL, uma camada transportadora
capaz de reduzir a ocorréncia de curto circuito e facilitar a injecado dos buracos,
empregando, geralmente, o poli(3,4-etilenodioxitiofeno) dopado com poli(estireno-
sulfénico) PEDOT:PSS sob forma acida em solu¢édo aquosa (Grova, 2012; Cook et al.,
2014).

De inicio os dispositivos OFV eram produzidos com polimeros conjugados
condutores de lacunas, compostos por apenas uma camada ativa, tipo homojungéo,
constituida geralmente de poliacetileno (PA). Estas células ofereciam eficiéncias
bastante reduzidas, em torno de 0,1%. Contudo, com a substituicdo do PA por outras
classes de polimeros conjugados, empregando doadores de elétrons tais como o
politiofeno (PT) e o polifenileno vinileno (PPV), combinando com substancias doadoras
de lacunas apropriadas, unindo na mesma célula os elementos doador de elétrons (D)
e aceptor de elétrons (A), orientando os niveis HOMO e LUMO e o intervalo de banda
de copolimeros resultantes, foi possivel elevar substancialmente o rendimento do
dispositivo (Silva, 2009; Guo et al., 2013).

A maioria dos dispositivos OFV adota a arquitetura onde a camada ativa € do
tipo Bulk Heterojungédo (BHJ) (Bian et al., 2012; Jgrgensen et al., 2013), onde a
interface entre os dois semicondutores organicos, chamados de doador e aceptor
eletrbnicos se interpenetram, ndo estando distintamente posicionados, mas se
encontram dispersos aleatoriamente na camada ativa da célula, essa caracteristica
originou a denominac¢do de Bulk Heterojuncdo (Ray et al.,, 2011). A estratégia da
adocdo da heterojuncdo é que, ao empregar materiais com diferentes afinidades
eletrbnicas e potenciais de ionizacao, favoreca a dissociagdo do éxciton, sendo o

elétron e o buraco recebidos por materiais compativeis com cada um deles.
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Figura 44: Sistema basico OFV bicamada
Fonte: adaptado de (Sigma-Aldrich Co., 2013)

O esquema da figura 44 ilustra 0 mecanismo de funcionamento da célula de
dupla camada em seus fundamentos principais, esbog¢ado nas seguintes etapas:
absorcao de luz pela camada ativa, ou seja, os materiais fotoativos recebem os fétons,
guando os elétrons sao excitados da banda de valéncia para a banda de conducéo,
resultando a formacdo dos éxcitons, em funcdo do gradiente de concentragdo, 0s
éxcitons difundem para a interface do doador (D) - receptor(A), ocorre a dissociacdo
dos éxcitons originando os elétrons e buracos. Assim, surge a distingdo dos buracos
ou portadores de carga positiva e dos elétrons ou portadores de carga negativa e,
conforme ilustrado naFigura 45, onde a regido com hachura azul representa fase
aceptora e a regido em castanho a doadora. Os éxcitons estdo indicados pela forma
circular com sinais + e -; os portadores de carga estdo indicados por circulos com sinal
negativo para o elétron e positivo para o buraco. No momento em que se dao os
deslocamentos dos buracos e elétrons para os eletrodos correspondentes, ocorre a
geracdo da energia fotovoltaica promovendo a circulagdo da corrente elétrica para a

carga por meio dos eletrodos. (Bian et al., 2012).

1)Absorg3o do Foton

2)Difusdo do Exiton

3)Tranferéncia da carga
‘ 4)Transporte dos portadores

Figura 45: Esboco esquematico - célula OFV Bulk heterojuncéo.
Fonte: (Ray et al., 2011)

75



Novos e revolucionarios conceitos relativos as eficiéncias dessas células
estdo sendo pesquisados em decorréncia de um crescente interesse em
nanoestruturas e na fisica quantica, por exemplo, a criacdo de varios éxcitons de um
Unico féton em pontos quéanticos de tamanho adequado para o nivel da bandgap
(Nozik, 2008; Arent et al., 2011). Para El Chaar et al. (2011) o interesse pelos
materiais das células organicas ocorre em virtude a sua flexibilidade mecéanica e a
facilidade que apresentam para o descarte. Cassemiro (2013) acrescenta outras
conveniéncias das propriedades das células OFV, tais como: a facilidade de
processamento, dada a solubilidade em solventes organicos e; possibilidade de
ajuste quimico da Eg. Segundo Scharber e Sariciftci (2013), os principais beneficios
gue tém sido apontados para as células OFV sao: o baixo peso e flexibilidade dos
seus modulos, que Ihes conferem boas condicBes para transporte e possibilidade de
instalacdo em diversos tipos e formas de superficies, assim como o atributo de permitir
gue sejam enrolados para armazenamento; semi-transparéncia; facilidade de integrar
com outros produtos; os novos horizontes de artigos para o mercado, como as
incorporacbes as vestimentas; custos de producgdo significativamente menores,
gquando comparadas a tecnologias inorganicas convencionais; possibilidade de
producao por meio dmodernos processos continuos de impressao; curtos periodos de
retorno da energia consumida na producdo; abundancia de suas matérias-primas e;

nao toxicidade com baixos impactos ao meio ambiente na fabricacdo e funcionamento.

Apesar das vantagens apresentadas pela célula OFV, barreiras tem sido
apontadas para esses dispositivos na competicdo no mercado FV, dentre elas estao:
as baixas eficiéncias de conversao energética (Servaites et al., 2009; Ray et al., 2011)

e rapidas degradacgdes sob as condi¢cbes de operacgdo (Ray et al., 2011).

Com as melhorias ocorridas nos Ultimos anos, as células OFVs estdo
emergindo como tecnologia de nicho, entretanto o seu desenvolvimento futuro ndo é
claro, sua eficiéncia ainda € muito reduzida como também é acentuada a instabilidade
ao longo do tempo (IRENA, 2012b). Com isso, as grandes tarefas para os
pesquisadores sdo de promover melhorias nas suas performances e aumentar sua
estabilidade e vida atil desses dispositivos, visto que sao aspectos criticos para seu
sucesso no mercado (Xie et al., 2012) . Green et al. (2016) apresentaram o rendimento
confirmado de uma célula organica para aplicacées terrestres, produzida pela Toshiba,
de 11.2 % #0.3%, avaliada em laboratério, irradidncia de 1000 W/m?, AM 1.5,

temperatura de 25 °C.
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Grandes esforcos tém sido empreendidos com o objetivo desenvolver
materiais com novas estruturas moleculares, como também para aperfeicoar, através
de estratégias inovadoras, os dispositivos das células solares, visando aproveitar
maior faixa do espectro solar (Bian et al., 2012), mas enquanto as eficiéncias
convencionais de células solares de silicio revelam valores na ordem de 20-25%, as

organicas atingem eficiéncias de apenas 10-15% (Vogelbaum e Sauvé, 2017).

3.1.2.12 Nanoestruturas aplicadas a geracéo fotovoltaica

Os materiais fotovoltaicos também apresentam possibilidades de conformar
suas propriedades fisicas e quimicas em estruturas nanométricas, como ja
apresentado em alguns tépicos anteriores deste trabalho, a nanotecnologia tem sido
aplicada, em especial, as tecnologias de filmes finos. Assim, muitos estudos tém sido
concentrados no desenvolvimento de componentes e métodos aplicando a nano
escala. Para El Chaar et al. (2011), bons resultados tém sido demonstrados no viés da
conversao espectral com o emprego de nhanomateriais para elevacdo da eficicia das
células FV. Algumas limitacbes apresentadas nas tecnologias convencionais FV
podem ser reduzidas quando introduzidos componentes em escala nano, dada as
suas capacidades de controlar a energia do bandgap. O destaque tem ocorrido em
alguns desenvolvimentos que objetivam elevar a eficiéncia de conversao, seja pela
concepcgdo de pontos quanticos (QDs) ou nas estruturas de nanomateriais. (El Chaar
etal., 2011).

As superficies das células quando nanoestruturadas podem reduzir as perdas
de reflexdo quando o tamanho das nanoestruturas é menor do que o comprimento de
onda da luz incidente. Sendo os componentes do material da camada da superficie
nanoestruturado ativo ndo haverd a necessidade de revestimentos antirreflexo ou

texturizacdo que oneram a fabricacéo da célula fotovoltaica (Beard et al., 2014).

3.1.2.12.1 Tecnologias FV baseadas em pontos quéanticos (QD)

As células solares de pontos quanticos ou Quantum Dots Solar Cells
(QDSCs) utilizam semicondutores quéanticos que, aplicando as novas contribuicbes da
fotofisica quantica, tém conseguido abrir novos caminhos na utilizacdo de células

solares de ultima geracdo. Conhecidos como “atomos artificiais” os pontos quéanticos
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ou quantum dots (QD) podem ser definidos como nanoparticulas semicondutoras de
tamanho reduzidos, quase zero-dimensional, inferiores ao tamanho do Raio de Bohr®,
(Albero et al., 2014). As diversas propriedades oferecidas pelos materias das QDSCs
os distinguem de outros tipos de semicondutores em especial no que se refere a: boa
estabilidade quimica; vasta absor¢do luminosa; fotoluminescéncia condicionada ao

seu tamanho do QD e; elevada instabilidade de luminescéncia (Kango et al., 2014).

As células solares de pontos quénticos (QDSCs) possuem potencial para
superar o limite de Shockley Queisser de eficiéncia da célula solar juncdo Unica,
devido a varios mecanismos de conversdo fotovoltaica da ampla faixa do espectro
solar (Zhou e Coleman, 2016). Como o0s pontos quéanticos podem apresentar
diferentes faixas de tamanho e, como seus niveis de energias sdo ajustaveis com a
dimensdo de seus pontos, € possivel modular a energia do bandgap por meio da
variacdo do tamanho dos pontos quanticos (Kamat, 2013). Uma célula FV

confeccionada materiais convencionais nao possui tal atributo.

A capacidade de ajustar o tamanho dos pontos quanticos traz algumas
vantagens, principalmente no que se refere a possibilidade de sintonizar diferentes
faixas espectrais da luz, o que permite obter ganhos em regifes energéticas luminosas

mais proximas do infravermelho, possibilitando elevar o rendimento da célula FV.

Trés diferentes configuracdes moleculares de células solares baseados de
pontos quanticos tém sido estudada, a saber: fotoeletrodos compostos por conjuntos
de pontos quanticos; células solares sensibilizadas por pontos quanticos e; QDs
dispersos em matrizes poliméricas de semicondutores organicos (Albero et al., 2014).
A nanoestruturacdo utilizada nas células orgénicas e nas DSSC é uma forma que
permite contornar a exigéncia de semicondutores de alta freqiiéncia dielétrica (Beard
et al.,, 2014). A QDDSSC opera sob o principio onde os QDs tomam a fungdo do

corante sensibilizante nas DSSC.

Nos ultimos anos, em funcdo do seu desenvolvimento, a tecnologia QDDSSC
tém sido alvo de mais atencdo. A contribuicAo da nanotecnologia na eficiéncia da
célula FV é atribuida, principalmente ao elevado valor da razao entre area superficial e

o volume. Sendo o tamanho da superficie das particulas extremamente grande em

13 O Raio de Bohr, ou seja, é o tamanho do raio da camada eletrénica mais préxima do nicleo do atomo,
correspondente a 6rbita n=1. (Parente, 2013)
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comparagdo ao volume, as mudangcas em sua superficie promovem alteracfes em

algumas das suas propriedades (Asim et al., 2012)

O emprego de QDs ou nano cristais (NC) oferecem elevada absorcao de luz,
algumas tecnologias utilizam nanoparticulas de 6xidos metdlicos, como TIO, dopado
com elementos como o nitrogénio na concepc¢ao de filmes finos (Asim et al., 2012). As
técnicas com NC permitem produzir de células fotovoltaicas através de rotas de baixo
custo com alto rendimento empregando revestimentos simples ou métodos de
impressao (Bucherl et al., 2013). A indlstria tem produzido tintas semicondutoras a
partir de NC para serem empregadas na fabricacdo das células PV de filmes finos
(Beard et al., 2014). A figura 46 apresenta o esbo¢o esquematico da célula FV que
emprega a tecnologia de nanocristais a partir das tintas fornecidas pela empresa

Nanum Nanotecnhologia.

Tinta Condutora (Conductive Ink)

---------------
---------------

oooooooooooooooooo

Figura 46: Célula utilizando tintas FV de nano cristais.
Fonte: (Nanum Nanotecnologia Sa., 2014)

Os nanomateriais podem ser empregados nos revestimentos utilizando
diversos tipos de processos, tais como: pulverizacdes; dispersdes e suspensdes ou;
via roll-to-roll. Trés vias de sintese com diferentes variantes foram estabelecidas para
a producao dos materiais nano estruturados: método de arco de descarga de ablacao
a laser; deposi¢céo de vapor quimico (CVD) e; deposicdo melhorada de vapor quimico
através de plasma (PECVD) (Borchers e Vohrer, 2014). A aplicacdo dos QDs pode ser
encontrada em tecnologias que evoluiram a partir de conceitos de dispositivos
nanoestruturados tais como as células de Si, CdTe, CIGS, perovskita processadas em
solucéo (Beard et al., 2014).
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3.1.2.12.2 Tecnologias FV baseadas em nanotubos de carbono

Os nanotubos de carbono (NTC) apresentam caracteristicas mecénicas e
elétricas singulares conforme seu tamanho, quiralidade e orientacdo. Os NTCs sao
construidos por uma rede hexagonal de carbono estruturada de forma vetorial
composta por nimeros de linhas "n" e nimeros de coluna "m" sob forma de folha
enrolada. A figura 47 ilustra os nanotubos de carbono de parede Unica dos tipos
denominados  “quiral’, “armchair’ e "zig-zag", designados segundo o arranjo
hexagonal dos &tomos de carbono ao longo do cilindro e ainda, 0s nanotubos carbono
multiparedes, apresentado no item (e), que contém mais de uma folha de grafeno na
sua estrutura (El Chaar et al., 2011; Borchers e Vohrer, 2014).
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Figura 47: NTC a) parede unica b) “quiral” c) “armchair” (d) "zig-zag" e) multiparede
Fonte: baseado em (El Chaar et al. (2011); Borchers e Vohrer (2014))

Os experimentos liderados por Paul McEuen em nanotubos de carbono de
parede simples possibilitaram verificar que niveis mais elevados de energia dos fétons
produziram um efeito “multiplicador” sobre a quantidade de corrente elétrica produzida
guando iluminadas diferentes areas do nanotubo com lasers diferentes de cores sob
temperatura controlada (El Chaar et al., 2011). Devido ao nanotubo ser muito estreito,
os elétrons trafegam alinhados em fila, circunstancia em que os conduz a um estado
"excitado" fazendo com que passem a gerar mais elétrons a partir dos fétons
incidentes que, numa célula fotovoltaica convencional, seriam perdidos. Esse efeito
possibilita que a célula FV de nanotubo converta uma maior fracdo de radiacdo
luminosa em eletricidade. Barkelid e Zwiller (2013) concluiram em seu trabalho com
diodo nanotubo carbono de parede Unica que:

As eficiéncias de até 23% foram medidas em um nanotubo diodo.
Isso mostra o potencial dos nanotubos de carbono para aplicagbes
fotovoltaicas e que as ressonancias Opticas ndo s6 melhoram a

absor¢éo da luz em diodos de nanotubos de carbono, mas também
apresentam uma maior eficiéncia de conversao de energia intrinseca.
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A literatura sugere que os nanotubos de carbono de paredes simples
possuindo uma grande area de contato e alta mobilidade de portadores de carga,
podem atuar como centros de dissociacdo de éxcitons superiores. No entanto, a sua
insolubilidade tem se apresentado como um gargalo para a utlizagdo dessas

estruturas nas células orgéanicas (Bhatia e Ujjain, 2017).

As células solares utilizando nanotubos de carbono apesar de se mostrarem
promissoras, os indices de eficiéncia da conversdo de energia ainda sdo modestos.
Recentemente os nanotubos de carbono passaram a ser utilizados em combinactes
com jungdes pn de Si em compositos ou integrado em células fotovoltaicas organicas,
objetivando obter dispositivos FV de alta eficiéncia (Barkelid e Zwiller, 2013). Os NTCs
guando revestidos de materiais semicondutores especiais tipo p e n, possibilitam o
aumento a area de superficie 0 que melhora a producdo de eletricidade (El Chaar et
al., 2011).

Segundo Tune e Shapter (2013) pesquisas recentes tém demonstrado que os
nanotubos de carbono com paredes simples (SWNTSs) sdo extremamente resistentes a
degradacdo quimica e fisica e apresentam potenciais vantagens relativas a custo nas
utilizacdes futuras deste material nas células FVs. Entretanto, as propriedades de
absorcao otica dos nanotubos de carbono, fundamentalmente diferentes das de outros
materiais FV, tornam complexas suas aplicacdes dado o grande nimero de espécies
de nanotubos com distintos niveis de absor¢des espectrais que, consequentemente,

eleva nimeros de combinacdes possiveis.

Relatos de pesquisas tém indicado que estrutura empregando nanotubos de
carbono ndo contribui para a geracao de foto-corrente nas células solares de silicio,
embora indique que a utilizacdo de nanotubos de carbono diretamente na absorcéo de
luz solar em dispositivos fotovoltaicos de outras arquiteturas se mostra promissora e,
ainda, que ocorre progresso significativo nesse campo. Os filmes de nanotubos de
carbono oferecem bons resultados quando aplicados como eletrodos transparentes
frontais, contribuindo com a redugdo do sombreamento O6tico, consequentemente,

elevando o desempenho de células solares de silicio (Tune et al., 2012).

3.1.3 Concentradores fotovoltaicos (CFV)

Um sistema concentrador solar emprega lentes, refletores ou uma
combinacéo destes para concentrar a luz solar em um pequeno feixe, podendo conter
sistemas agregados de rastreamento solar. (Chong et al., 2013). A industria e o
mercado de CFV tém conseguido expressivos progressos nos Ultimos anos, a
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capacidade de produgcdo mundial alcangou 500 MW/ano e as instalagcdes acumuladas

conectadas a rede ja atingiram a marca de 330 MWp (Philipps et al., 2015). Para
(Veinberg-Vidal et al., 2016):

O principio chave do CFV é o uso de Optica de concentracdo eficiente
em termos de custos que reduz a area da célula MJ cara altamente
eficiente, permitindo potencialmente um custo competitivo de
eletricidade (LCOE) em algumas areas ensolaradas com altos valores
de irradiancia normal direta.

Conforme ilustrado na figura 48 o concentrador FV tem como principio o

redirecionamento a luz solar através de dispositivos éticos para uma area reduzida

contendo células fotovoltaicas. Assim sendo, como area que relne as atividades

7

fotovoltaicas € reduzida a intensidade da luz recebida por ela é aumentada (Reis,

2013). O custo referente a aquisicdo dos materiais, tanto para um sistema concentrado

guanto para um sem concentracdo, devem ser levados em consideracdo para

determinar a configuracéo ideal para a instalacdo (Chong et al., 2009).

lente

©

Figura 48: CFV a) utilizado lente b) utilizando espelhos
Fonte: llustracdo prépria, baseado em (Reis, 2013)
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Em andlise relativa ao tratado intitulado Limite de Shockley e Queisser, o

préoprio Queisser (2009) reconhece que a utilizacdo da concentracdo solar deveria ter

sido considerada quando no estabelecimento do referido tratado, expondo o seguinte:

Considere as suposicdes feitas em nosso tratado do balanco
detalhado. Em primeiro lugar, apenas consideramos "um sol", isto €
nés negligenciado formas de concentracdo da luz solar incidente. Se
utiliza uma lente, em seguida, se reduz a entropia, isso significa que
havera imediatamente um aumento da eficiéncia de conversao. (Na
verdade, eu havia incluido esta extensédo simples em meus calculos,
mas 0 nosso contrato com o governo foi especificado de outra forma,
de modo que deixamos de discutir essa possibilidade em nosso
relatério.) Pode-se usar, de fato, concentradores, mas depois se
enfrenta os problemas: (1) sempre dispor corretamente a célula em
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direcdo ao sol e; (2) provavelmente, tera de combater o enorme
aquecimento promovido pela iluminacdo concentrada pelo dispositivo
através de resfriamento com agua (Queisser, 2009).

Um sistema concentrador fotovoltaico (CFV) geralmente apresenta como
componentes 0s seguintes elementos: concentrador ético, composto principalmente de
lentes e/ou espelhos; célula fotovoltaica ou conjunto delas; dissipador térmico; sistema

de rastreamento solar.

E recomendavel que os concentradores solares acompanhem o movimento
aparente do sol para promover a constante incidéncia da radiagdo direta sobre sua
area de captagdo. O direcionamento permanente ao posicionamento que permite a
incidéncia direta da radiacdo solar possibilita elevar a producdo de energia a niveis
acima dos obtidos sem o rastreamento, entretanto, sua eficiéncia elétrica reduz de
maneira substancial quando na ocorréncia de nuvens que restringem essa incidéncia
direta. Sistemas de baixa concentracdo geralmente possuem faixa de &ngulos de
aceitacdo mais ampla e, em alguns casos, ndo necessitam perseguir 0 movimento
aparente do sol, 0 que conduz a uma reducdo expressiva no custo (Barlev et al.,
2011).

As limitacdes sistemas de CFV estdo nos custos para promover a devida
focalizag&o, o controle do posicionamento e nos dispositivos de refrigeracéo (Parida et
al., 2011).

3.1.3.1 Tipos de concentradores fotovoltaicos (CFV)

Os sistemas de CFV podem ser classificados em dois tipos de concentracao:
formador de imagem e; ndo formador de imagem (Sellami e Mallick, 2013). As
tecnologias dos elementos Opticos mais utilizadas na concentragcdo dos sistemas CFV
estédo ilustradas na figura 49.

O concentrador formador de imagem possui um foco e pode ser construido
com elementos reflexivos ou refrativos. Nesse tipo de concentrador é necessario que
0s raios solares incidam paralelamente ao eixo focal e, assim, apenas a radiagc&o
direta normal pode ser concentrada. J& o concentrador ndo formador de imagem néo
possui foco e em geral sdo reflexivos e utilizam as componentes direta e difusa da
radiacdo solar, mas proporcionam reduzido fator de concentracdo, cerca de 2 vezes
(Viana, 2010).
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Figura 49: Tecnologias dos elementos 6ticos da concentracdo dos CFV.
Fonte: ilustracdo propria com base em (Viana, 2010)

Objetivando aumentar a proporcdo de concentracdo de energia solar de
alguns sistema CFV podem utilizar concentragfes secundarias ou terciarias. Esse
recurso também pode servir para homogeneizar a distribuicdo do fluxo solar no

receptor (Chong et al., 2013).

As eficiéncias que tém sido obtidas pelas células multijuncdo, em funcéo dos
recentes desenvolvimentos tecnolégicos, quando aplicadas a concentradores se
mostram mais expressivas do que qualquer outra abordagem, a exemplo da marca de
43.5% obtida numa célula produzida pela Solar Junction, sob a faixa de 400 -1000 sGis
(Kurtz, 2012). Apdés a obtencdo de eficiéncias elevadas nas células solares
multijuncéo, pela perspectiva de alcangar a maiores eficacias em seus usos, ocorreu

um crescimento expressivo nas aplicagdes de CFV (Chong et al., 2013).

Embora haja diversas técnicas de concentragdo, as tecnologias Opticas
podem ser classificadas com base em cinco amplos grupos, e suas denominagfes
advém dos seus métodos de focagem principal. Assim, de acordo com Chong et al.
(2013), os sistemas concentradores sdo classificados como: “lente com focalizacdo
linear; lente de focalizacdo bidimensional; refletor com focalizacéo linear; refletor com

focalizacdo bidimensional e; sistema de receptor central.”

Como a radiagdo solar difundida pelos componentes atmosféricos e nuvens
(componente difusa) ndo pode ser absorvida pela célula do concentrador (Kim e Dutta,
2012), somente a componente direta da radiacdo solar é aproveitada no processo de
concentracdo, seja com a utilizacdo de espelhos parabdlicos ou pelas lentes, &

necessario que o sistema ofereca, além de uma boa concepg¢do Otica de
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concentracdo, mecanismos de monitoramento e controles precisos para uma

concentracao eficiente.

De acordo com Reis (2013) alguns elementos componentes dos dispositivos

de concentracdes fotovoltaicas podem ser definidos do seguinte modo:

Célula concentradora: dispositivo fotovoltaico basico utilizado sob a

iluminagéo da luz solar concentrada.

Concentrador receptor: unidade ou grupo de células do concentrador e da
Gtica secundaria (se houver) que receber a luz solar concentrada e integra 0os meios
de transferéncia de energia térmica e elétrica. O receptor pode ser feito de varios sub

receptores, que consiste em uma porgdo menor do receptor no tamanho original.

Mdédulo concentrador: grupo de receptores, componentes 6ticos e outros
relacionados, montados e interligados, que recebem a luz diretamente do sol. Todos
estes componentes sdo geralmente pré-fabricados como uma unidade, o ponto de
foco ndo é ajustavel em campo. Um mddulo poderd ser composto por varios sub-

moddulos, sendo este uma parte fisica independente.

Conjunto concentrador: grupo de modulos e outros componentes
relacionados, montados e interligados, que recebem a luz diretamente do sol. Todos
estes elementos sdo, normalmente, compostos separadamente, necessitam ser
instalados no campo, onde ocorre o ajustamento do seu foco. Um conjunto pode ser

feito de varios subconjuntos, sendo estes fisicamente autbnomos.

Os enfoques relativos aos CFV podem variar amplamente em funcéo do tipo
de célula fotovoltaica utilizada, taxa de concentracdo, tipo de Gticas empregado e da

sua conformacao geométrica.

7

A razdo da concentragdo Otica geométrica € fornecida pela expresséo
(Cqg = A /a), definida como a razéo entre a area (A) de abertura do concentrador pela
area do receptor das células solares (a) (Kim e Dutta, 2012), conforme ilustrado na
figura 50. O valor da razdo ou fator de concentracdo Cy é adimensional sendo
normalmente especificado por um ndimero seguido do caractere “X”, que indica quanto
resulta do produto da concentracdo da radiacdo do solar incidente. O fator de
concentracao também pode ser especificado através do nimero de “sois”, equivalendo

ao fator “X.
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Figura 50: Concentracao 6tica geométrica
Fonte: llustracdo prépria, baseado em (Kim e Dutta, 2012)

Os sistemas CFV podem ser classificados segundo o fator de concentracéo,
no entanto, diferentes autores e instituicdes, em diferentes periodos de tempos,
utilizam maneiras diversas de classificar. Para (Shanks et al., 2016) a 6tica de

concentracao pode ser classificada da seguinte forma:

Baixa Concentracdo Fotovoltaica (BCFV) - sistemas que apresentam uma

razdo de concentragdo tipica inferior a 10X ou 10 sdis;

Média Concentracdo Fotovoltaica (MCFV) - sistemas com razao de

concentracao tipica que se encontra entre 10X e 100X, e

Alta Concentracdo Fotovoltaica (HCFV) — sistemas com valores de
concentracao de 100X a 2000X.

Ultra alta Concentracdo Fotovoltaica (UHCFV) — sistemas com valores de

concentracao acima de 2000X.

A alta concentracdo fotovoltaica (HCFV) € aquela em que o foco do feixe de
radiacdo ocupa uma &rea bastante reduzida, consequentemente, possibilitando um
menor emprego de material fotovoltaico. Como o custo da concentra¢do é elevado,
faz-se necessario que as células sejam suficientemente eficientes para responder ao
investimento dessa concentracao. Philipps et al. (2015) consideram que o0 principio
fundamental do CFV é o uso da 6tica concentrada com custo eficiente que reduz a
area da célula de alta eficiéncia de maneira a permitir que o Custo Nivelado de
Energia Elétrica (LCOE) seja competitivo. O LCOE compara a energia solar
concentrada com a tecnologia padrdo FV de placa plana. Deste modo, o autor ndo
considera incluidos na sua classificacdo sistemas com fatores de concentracdo entre

100 e 300 sois porque suas configuracdes atuais ndo apresentaram um nivel custo-
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competitivo no LCOE comparados aos outros modelos de CFV. Entédo a classificacdo

se da conforme ilustrado na tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo dos CFV

Classe de CFV Razao t|p|ca~de Rastreador Tipo de gerador
concentragao
Alta Concentracao FV (HCFV) 300-1000 2 eixos Células FV llI-V - MJ
Baixa Concentracao FV <100 1 ou 2 eixos c-Sl e outras células

Fonte:(Philipps et al., 2015)

Embora o aumento do fator de concentracdo solar eleve o desempenho da
maioria das tecnologias FV, o acréscimo de temperatura, oriundo dessa concentracao,
pode reduzir substancialmente a eficiéncia das células FV, assim como comprometer

suas estabilidades e tempos de vida (Jakhar et al., 2016).

O fator de concentragdo 6timo de cada célula depende de sua curva
caracteristica de eficiéncia, que esta relacionada a temperatura de operagdo e com a
irradiac@o direta normal incidente (DIN). Células orgénicas e de silicio amorfos séo,
geralmente, muito sensiveis a elevacdo de temperatura o que impede de serem
empregadas em concentradores. As células FV convencionais de silicio monocristalino
operaram eficientemente em concentragfes de 1 a 100X sem necessitar empregar

dispositivos ativos de resfriamento (Barlev et al., 2011).

O grafico da figura 51 relaciona a eficiéncia em funcédo da concentracdo da
radiacdo solar sobre uma célula de m-Si, onde é possivel visualizar que, sob
condicbes espectrais de AM1.5, sem concentracdo, ou seja, 1 X, o valor da eficiéncia
apresentado é de 20,7% e que, sob concentracdo de 500 X, a célula alcanga
eficiéncias de 26,5% (Mcconnell e Fthenakis, 2012). Isso ocorre porque a sua
eficiéncia conduz ao aumento da tensdo elétrica e do fator de preenchimento.
Entretanto, maiores valores de concentracdo solar necessitam de concepc¢des que o
acréscimo de corrente elétrica possibilitem a dissipacdo do calor adicional gerado,
caso contrario, ocorrerd substancial queda na eficiéncia, como pode ser observado na
figura 51. Além disso, valores muito altos de temperatura podem afetar fisicamente as

células fotovoltaicas (Mojiri et al., 2013).

De acordo com IRENA (2012) os sistemas de média concentracao de até 100

s6is podem ser combinados com as células de silicio, mas as temperaturas elevadas
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levam a reducédo de sua eficiéncia, enquanto sistemas de alta de concentracdo além
de 500 séis sdo geralmente associados a células multijuncdo. Fernandes et al (2011)
relata que diversos fabricantes recomendam que a temperatura ndo exceda 100 °C e
gque as células devem ser acopladas a placas dissipadoras de calor e que ha

necessidade de utilizar sistemas de arrefecimento para alguns concentradores.
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Figura 51: Eficiéncia versus concentracdo numa célula m-Si
Fonte: Mcconnell e Fthenakis (2012)

Os sistemas dissipadores de calor podem ser classificados como ativos ou
passivos. A dissipacdo do calor é considerada bastante importante, ndo sé pelo que
pode representar para eficiéncia da célula, como pelo seu tempo de vida IRENA
(2012).

Algumas técnicas tém sido propostas e empregadas para promover o
resfriamentos nas células FV sob luz concentrada. Essas técnicas podem ser passivas
ou ativas. Alguns pardmetros devem ser levados em conta para selecionar a
tecnologia de resfriamento, sdo eles: area disponivel para refrigeracéo; taxa de fluxo
de fluido; e coeficiente de transferéncia de calor (Jakhar et al., 2016). O resfriamento
passivo pode ser feito por escoamento induzido de flutuacéo, utilizando dissipador de

calor plano ou através do emprego de aletas.

Nas concentragcfes acima de 150X sao empregados métodos de resfriamento
ativos tais como: ventilacdo; incidéncia de agua; refrigeracdo por canais. (Mojiri et al.,
2013). O calor extraido das células dos dispositivos CFV pelos processos de
resfriamento pode ser dissipado para o ambiente ou aproveitado utilizando coletores,
constituindo um sistema hibrido fotovoltaico e térmico (PV/T) e, desta forma,
simultaneamente, gerar eletricidade e energia térmica (Mojiri et al., 2013; Han, X. et
al., 2017).
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Existem métodos que atuam na “pré-absor¢cédo” otica, ou seja, antes que a
irradiacdo solar incida sobre a célula, ocorre uma selecédo, sob forma de filtragem
Gtica, que separa as faixas do espectro solar com comprimentos de onda que nao
serdo convertidos em eletricidade, evitando que foton de determinada faixa de energia
gue ndo serdo aproveitados na conversao atinjam a ceélula gerando calor, elevando
mais sua temperatura. Esse método concatena as faixas de ondas do espectro solar
com os valores dos bandgap das células e com isso minimiza o problema de

aguecimento e, consequentemente, aumenta a eficiéncia (Mojiri et al., 2013).

Além dos fatores de concentracdo, alguns outros pontos sdo importantes nos
sistemas CFV e, dessa forma devem ser considerados, dentre eles destacam-se:
conjunto 6tico; tipo de célula fotovoltaica; sistema de refrigeracdo; sistema de
rastreamento; materiais empregados. A ilustracdo apresentada figura 52 sintetiza
algumas diferentes configuracdes dos componentes dos concentradores fotovoltaicos

existentes no mercado abordados no curso deste trabalho.

L Concentrador Fotovoltaico J
co::é?\:rgegéo Otica Célula Refrigeracao Rastreamento
Baixa
Refletiva : = < =
Rafiativa Monojungao Passiva Um eixo
Média

Foco pontual

Foco linear Multijjuncao Ativa Dois eixos

Alta

e

Figura 52: Configura¢cfes comuns dos componentes dos concentradores fotovoltaicos
Fonte: adaptado de Reis (2013)

A eficacia do sistema concentrador € dependente da correta e permanente
orientacdo para o Sol. Assim, é fundamental que o CFV seja provido de um sistema
rastreador que permita manté-lo continuamente direcionado para o Sol durante a sua
trajetéria aparente diaria diurna. Além determinar maiores eficiéncias, o rastreamento
permite que os sistemas CFV produzam uma quantidade maior de energia ao longo do
dia, o que ainda o torna mais importante principalmente durante a parte final do tarde,

guando ocorrem os picos de demanda de energia elétrica (Philipps et al., 2015).
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Os rastreadores sdo providos de elementos eletromecéanicos controlados
eletronicamente por microprocessadores ou por computadores, podendo ser composto
por um eixo ou dois eixos. Esses eixos definem as possibilidades de promover as

devidas inclinagbes nas diferentes orientacdes do concentrador.

eixo de
rotagao
=

i o

e . e
eixode - _
rotagdo T~

(a) o T (b o

Figura 53: Coletor solar plano: a) rastreamento de 1 eixo b) rastreamento de 2 eixos
Fonte: baseado em Koussa et al. (2011); NREL, (2013)

Conforme ilustra a figura 53a, um rastreador de um eixo possui a placa
coletora montada sobre um eixo de rotacao vertical, tendo a sua superficie fixada sob
um angulo de inclinacdo com direcdo Norte-Sul, em funcdo da sua localizacdo
geogréfica, sendo o Sol rastreado na direcdo Leste-Oeste. Ja o rastreador de dois
eixos € capaz de mover-se, independentemente em duas dire¢cdes (azimute e
elevacéo), conforme pode ser observado na figura 53b, de forma que o plano do
coletor fique posicionado permanentemente perpendicular aos raios solares

conseguindo acompanhar, de forma permanente, 0 movimento diurno aparente do sol.

Os rastreadores instalados em uma planta podem ter suas orientacdes
comandadas a partir de controle centralizado, permitindo, assim, uma redug&o no
custo da instalacdo que seria onerada com aquisicdo de diversos microprocessadores,
softwares etc. A figura 54a permite visualizar o mecanismo de movimentacdo do
rastreador solar de dois eixos SF20, produzido pela Feina. Na figura 54b estdo
expostas imagens de alguns rastreadores SF20, instalados no campo, enquanto na
figura 54c figuram alguns concentradores fotovoltaicos de dois eixos instalados numa

usina fotovoltaica localizada em Flix, Tarragona, Espanha.
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Figura 54: a) mecanismo rastreador b) rastreador SF20 c) sitio com CFV
Fonte: Feina S.L. (2014)

Para que um sistema CFV seja economicamente eficaz os aspectos basicos
como alto fator de concentracao, eficacia e tolerancia (dngulo de aceitacdo) devem ser
assegurados (Datas et al.,, 2013). Os sistemas de alta concentracdo requerem

dispositivos de rastreamento de dois eixos (Barlev et al., 2011).

A possibilidade de eliminar o sistema de rastreamento solar torna os
concentradores fixos atraentes para o mercado BIPV (Sellami e Mallick, 2013). A
utilizacdo de concentradores em locais que apresentam baixa DIN ndo séo
economicamente indicados, dado o alto custo do equipamento. Entretanto, em funcéo
dos decrescentes custos dessa tecnologia, estudos tém demonstrado que um H CFV
pode ser uma boa alternativa em locais que apresentam niveis de DNI superiores a
1400 kWh/m?/ano (Viana et al., 2011).

3.1.3.1.1 Refletores Parabdlicos

3.1.3.1.1.1 Foco pontual

Os concentradores parabdlicos com foco pontual utilizam a conformacgéo
desenvolvida em curvaturas sob forma parabdlica dispostas simetricamente no sentido
transversal e longitudinal constituidas por materiais que possuem superficies
altamente refletivas de tal de forma que raios luminosos que as atingem sejam
dirigidos para o um Unico ponto focal, independente do ponto que atingem a superficie
do concentrador, estabelecendo a concentragdo luminosa, conforme é esbocado na
figura 55a. Assim, € possivel compreender porque 0 aumento da &rea superficial
reflexiva do concentrador parabdlico permite elevar sua poténcia. Na figura 55b esta

ilustrado um refletor parabodlico produzido pela Replex Plastics, enquanto na (c) pode
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se visualizar um concentrador, produzido pela Selectronic Australia, equipado com

rastreador de dois eixos, provida com célula multijuncéo e resfriamento ativo.

Célula

fotovoltaica
Refletor

(a) 4 parabdlico

Figura 55: a) Reflexdo e concentracao CFV b) CFV parabdlico ¢) CFV parabdlico 2 eixos
Fonte: llustracao propria; (Replex Plastics (2013); Selectronic Australia Pty Ltd (2013))

A distancia que separa a superficie do concentrador e o ponto de
concentracao da luz (foco), € denominada de distancia focal. Um refletor parabdlico é
denominado de raso quando o seu foco esta posicionado fora da linha de borda do
refletor, enquanto o refletor em que foco se localiza na linha interior da borda é

chamado de profundo.

3.1.3.1.1.2 Foco linear

Os concentradores fotovoltaicos parabolicos com foco linear possuem secao
transversal parabdlica constante ao longo do seu comprimento. O foco de sua
concentracao se desenvolve longitudinalmente em forma de linha. Um concentrador
tipo C7 Tracker, produzido pela Sun Power Co, cuja razdo de concentracao solar é de
7X é exibido na figura 56. Este concentrador € dotado de um sistema de rastreamento
solar que conduz as fileiras de seus espelhos parabdlicos de eixo horizontal na direcéo
que permite que reflexdes dos raios solares incidentes sejam encaminhados,
concentradamente focados, para as linhas das células FV, dispostas paralelamente ao
eixo do refletor. A tecnologia das células fotovoltaicas de silicio cristalino que compde
o concentrador C7 Tracker, apresentado na Figura 56, promete oferece uma eficiéncia
mais elevada em funcdo da técnica que transfere o calor das grades condutoras
metdlicas da superficie frontal da célula para sua face posterior, dessa forma,
possibilita que haja maior incidéncia de luz sobre a superficie ativa da célula. Outro
artificio utilizado no sistema consiste em espelhar a superficie interna traseira para que

a reflex@o da luz retorne ao interior da célula (Sunpower Co, 2012).
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Figura 56: Concentrador linear paabélico
Fonte: adaptado de Sunpower Co (2012)

3.1.3.1.1.3 Refletor Cassegrain

O refletor Cassegrain classico é composto por: um refletor parabdlico, que
desempenha a funcédo de espelho primario; um refletor hiperbolico que opera com
espelho secundario e; outros elementos de suporte a concentracao (Viana, 2010). Na
figura 57a é possivel visualizar um concentrador Cassegrain composto do seu
componente refletivo primério com forma parabdlica, sendo atingido por raios solares
gue, por sua vez, sdo refletidos para uma area focal onde deparam com refletor
secundario que reflete o feixe de luz, com maior concentracao, para 0 componente de
reflexdo terciaria que, com nova concentracdo, projeta o feixe luminoso para o ponto
ativo da célula fotovoltaica. Na figura 57b é possivel visualizar parte de um maddulo
com concentradores Cassegrain instalados no campo. A refrigeracdo da célula do
concentrador é obtida de forma passiva por meio de dissipador de calor.

Refletor

Refletor
primario

Secundario

FV terciario

Figura 57: CFV Cassegrain a) partes componentes b) partes de um médulo CFV
Fonte: (Chemisana (2011); Energize, 2013)
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3.1.3.1.2 Concentrador com lentes Fresnel

A tecnologia das lentes de Fresnel, sob o ponto de vista focal, pode ser
dividida em: a) foco pontual, quando as lentes possuem configuracao simétrica circular
em torno do seu eixo, ou b) o foco linear, quando as lentes possuem uma seccéo
transversal constante ao longo do eixo transversal, concentrando a luz em forma linha.
A lente Fresnel com foco pontual possui superficie superior plana e, conforme ilustra a
figura 58, seu lado oposto é formado por diversos sulcos e relevos que originam
prismas inclinados desenvolvidos no plano em forma de anéis concéntricos que se
tornam menos espessos, a medida que se aproximam do centro. A concepcdo da
lente Fresnel linear é analoga a pontual, entretanto ao invés de constituir um ponto de
foco elas desenvolvem uma linha focal. O coletor linear Fresnel pode conter um
conjunto de lentes dispostas em uma fileira montadas longitudinalmente sobre o eixo

do dispositivo de localizagéo do sol. (Barlev et al., 2011).

Os sistemas CFV costumam empregar as lentes de Fresnel, em aplicacdes
onde o tamanho, peso e custo de um elemento de lente esférica poderiam tornar
proibitivo 0o emprego do concentrador (Miller e Kurtz, 2011). Geralmente as lentes
Fresnel sdo confeccionadas em vidro, resina acrilica polimetilmetacrilato (PMMA) ou
outros tipos de composicdes utilizando plastico ou vidro e plastico e, apresentam areas

pequenas e espessuras reduzidas (3-5 mm) (Barlev et al., 2011).

A lente Fresnel pode ser considerada, essencialmente, uma sequéncia de
prismas. A lente Fresnel formadora de imagem refrata a luz de um objeto e compde
uma imagem no plano focal, entretanto, pode apresentar aberracdes devido a
producdo imprecisa das pontas de prisma e das ranhuras (Xie et al., 2011). A
iluminacdo concentrada de forma irregular no receptor fotovoltaico do concentrador
pode ser um problema ocasionado pela utilizacdo de lentes Fresnel convencionais. A
incidéncia da irradiagdo solar sem uma distribuicdo uniforme de sua intensidade
produz agquecimento e quedas resistivas aos sistemas CFV o0 que conduz a reducgao

de sua poténcia elétrica gerada (Barlev et al., 2011).
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Figura 58: Corte esquematico de uma lente Fresnel tipica
Fonte: ilustragéo propria, baseado em Miller e Kurtz (2011)

Dentre as diversas pesquisas realizadas buscando desenvolver
concentradores fotovoltaicos estd um projeto de concentrador 6tico que compreende
uma lente de Fresnel e um elemento de refracdo secundario, onde os dois apresentam
simetria rotacional dividida, uma ética que produz tanto a concentracdo de luz
desejada com elevada tolerancia com uma boa homogeneizag¢do luminosa realizada
por integracdo Koéhler. A Figura 59 ilustra: no quadro (a) a face superior de uma lente
Fresnel de quatro vias; em (b) uma lente utilizada como elemento 6tico secundario
(SOE) confeccionada em vidro; enquanto que em (c) uma vista em trés dimensdes do
concentrador four-unit Fresnel Kéhler (FK) onde esta esbocado uma lente Fresnel com
0 elemento 6tico primario (POE) concentrando os raios (linhas tracejadas) sobre a
superficie da SOE e sua distribuicdo dos raios luminosos sobre a superficie da célula e
ainda, apresenta os raios originados (linhas continuas) de um determinado ponto do
POE concentrados no ponto central célula fotovoltaica.

) N

- Fresnel
Lente (POE)

Figura 59: Fresnel-Kohler a) Lente b) SOE c) Vista 3D
Fonte: Benitez et al. (2010a)

3.1.3.1.3 Concentrador Solar Otico a Luz-guiada (LSO)

O concentrador Solar Otico a Luz-guiada (LSO), apresentado na figura 60 a,
possui uma estrutura Optica bastante singela, seus componentes sdo confeccionados
em acrilico e vidro. O concentrador LSO foi desenvolvido pela Morgan Solar Inc e tem
como principio confinar a luz solar no seu interior, orientando 0s raios luminosos de
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forma planar e os concentra em forma de feixe central sobre a célula fotovoltaica. Na
figura 60 b estdo apresentados alguns conjunto de concentradores LSO instalados em

campo.

Raios do Sol

Figura 60: a) Detalhe CFV-LSO b) Conjunto CFV-LSO
Fonte: (Chemisana (2011); Morgan Solar Inc (2014))

O concentrador fotovoltaico LSO utiliza células fotovoltaicas de tripla jungéo
(IN-V), possui resfriamento do tipo passivo. Na Figura 61 estdo esbogados algumas
configuracdes dos raios solares em diferentes tipos de concentradores fotovoltaicos, o
que possibilita observar que os raios solares do concentrador da tecnologia LSO
elimina a necessidade de promover um distanciamento vertical para constituir o foco
sobre a célula fotovoltaica, como ocorre em lentes do tipo Fresnel e nos refletores

parabdlicos ou Cassegrain.

YYYYYY +vvv

o | B a |
‘/
/
Luz-guiada Solar Optica Lente Fresnel Espelho Parabdlico Otica Cassegrain
(LSO)
a b c d
(@) (b) O g @

Figura 61: Percurso dos raios solares em diferentes CFV
Fonte: Morgan Solar Inc (2014)
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3.1.3.1.4 Concentrador FV Dome-Fresnel Kéhler (DFK)

Para que a energia elétrica produzida por um sistema CFV seja de baixo
custo é necessario que se tenha eficiéncia 6tica e preco reduzido do concentrador,
para isso é necessario que o sistema possua elevada tolerancia de fabricagéo, obtida
através do alto angulo de aceitacdo e elevado grau de concentracdo, maior que 500X,
para, com isso, compensar o elevado custo de das células multijuncdo necessérias a
alta eficiéncia CFV (Zamora et al., 2012). Nos sistema de concentracdo FV ocorre um
trade-off'* entre os dois parametros fundamentais: o fator de concentracdo (c) e
Angulo de Aceitacdo®® (8) conforme ilustra a figura 62. Esses dois parametros podem
ser descrito pela fungcdo de mérito o Produto Concentragdo-Aceitagdo (PAC), que
representa a qualidade do comportamento do sistema em questdes globais (Zamora et
al., 2009). Onde:

PAC = ,/Cg sinf <n 14

Sendo Cg a concentracdo geométrica, definida como a relagdo da area de
abertura do concentrador pela area da célula solar, n o indice de refragdo do meio em

gue o receptor esta imerso e, 6 0 dngulo de aceitagao.

Por outro lado, para um dado angulo de aceitacdo, maior PAC permite uma
concentracdo mais elevada, consequentemente, reduz o tamanho da célula e custo. E
importante que um CFV, além de concentragdo e angulo de tolerancia, garanta uma
boa uniformidade da irradiacdo sobre a célula para permitir a eficiéncia, longa vida das

células e confiabilidade ao concentrador (Benitez et al., 2010b).

A figura 62 ilustra um exemplo de uma lente e um receptor de um
concentrador solar onde é possivel observar que, quando o desenvolvimento do
angulo sobre o eixo 6tico o € menor ou igual ao angulo de aceitacdo 0, todos os raios

incidirdo sobre o receptor o que permite a captura da energia luminosa dessa

14 A expressao trade-off pode ser definida como uma circunstancia que requer uma escolha conflitante, ou
seja, onde se perde um atributo ou o valor em algo para que se possa obter, em troca, outro predicado
ou valor.

15 Angulo de aceitacdo representa a méaxima angulacdo do raio solar que pode ser captado por um
concentrador. O seu valor depende da concentragdo da oOptica e o indice de refracdo do meio em que
esta imerso. Angulo de aceitagdo é também definido como o valor do grau de precisdo com que o
concentrador deve acompanhar o sol, ou seja, o grau de tolerancia a erros de seguimento admitido por
um concentrador solar.
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incidéncia, isso ndo ocorre quanto o € maior que 6 visto que nenhum dos raios

luminosos néo ira incidir no receptor, portanto ndo ocorrera producao de energia FV.

X

receptor mas receptor mm

Figura 62: Angulo de aceitacéo de CFV
Fonte: llustracao prépria, baseado em (Welford, 2012)

Um destaque pode ser dado a um projeto de HCFV denominado "Intrepid",
elaborado para alcancar elevada eficiéncia Optica com alta aceitacdo concentracdo
(CAP), com irradiancia espacial e espectral uniforme e eliminacdo de perdas de
vazamento de luz. O projeto tem como base dois dispositivos desenvolvidos
anteriormente: o das lentes Fresnel em forma de clpula conforme ilustra a Figura 63,
idealizado pela Daido Steel, equipados com sistema de lentes e; o concentrador FK
desenvolvido pela UPM. O projeto incorpora também células multijuncdo eficientes
produzidas por outras empresas. A forma desse concentrador, que recebeu a
denominacdo Dome-Fresnel Kdhler (DFK), compreende duas partes, de acordo com o
ilustrado na figura 64, sendo uma composta por uma lente Fresnel em forma de cupula
POE e outra como SOE. As partes POE e SOE sé&o subdivididas em quatro setores
simétricos idénticos que realizam, conjuntamente, a concentracdo com 0 seu quarto
correspondente através da integracdo Kohler. A integracdo Kohler proporciona uma
boa uniformidade da irradiagdo na superficie da célula, sem aumentar a complexidade

do sistema por meio de qualquer elemento adicional (Zamora et al., 2012).
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Figura 63: Lentes Fresnel do CFV Daido Stell
Fonte: (Daido Stell Co. Ltd., 2014)

E particularmente importante que o PAC possua valor elevado, uma vez que
isso possibilita 0 aumento da concentracdo sem que haja alteracdo do angulo de
aceitacdo. Além disso, por ser o SOE encapsulado a célula fica mais protegida. Sua
composicdo em quatro partes possibilita a atenuacdo dos problemas de
envelhecimento precoce do SOE causados pelos efeitos da insolagédo (Datas et al.,
2013).

elemento éptico primario

abéboda Fresnel
\

A\ \

elemento 6ptico secundario
Integrador Kéhler

Figura 64: Dome-Fresnel Kéhler (DFK) CFV-FK (UPM)
Fonte: Datas et al. (2013)

3.1.3.1.5 Concentradores FV - consideracdes adicionais

Segundo Chong et al. (2013) a perda da eficiéncia dos sistemas CFV ocorre
principalmente sobre seu o material Gtico. As principais preocupagfes costumam
ocorrer devido aos efeitos da sujidade e envelhecimento que causam descoloracéo e
aparecimento de sulcos reduzindo substancialmente a poténcia elétrica,

comprometendo a fiabilidade e durabilidade desses sistemas.

Para Vivar et al. (2010), a sujidade dos CFV é variavel e especifica para

diferentes locais assim, é dificil generalizar, entretanto buscando estabelecer um
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padrdo de frequéncia de limpeza, foram realizados alguns ensaios em locais como
Madrid (Espanha) e Canberra (Austrdlia). Os resultados desses estudos apontaram
gue a sujidade em sistemas CFV produziu perdas, em média préximas a 14%. Nessas
pesquisas alguns concentradores chegaram a niveis de perdas de desempenho
elétrico de até 26%, quando o sistema se manteve sujo durante quatro meses. As
perdas por sujidade nos sistemas CFV sdo muito mais representativas do que para
modulos fotovoltaicos planos (Vivar et al., 2010). A reducdo da poténcia elétrica nos
dispositivos fotovoltaicos planos é em média 4% (Chong et al., 2013). Alguns sistemas
recebem limpeza periédica, podendo ser equipados com chuveiros destinados a

promover suas lavagens.

O sistema concentrador fotovoltaico que emprega lentes Fresnel em forma de
abbébada apresenta uma proposta interessante que favorece a limpeza natural,
conforme pode ser observado na figura 65, pois um pequeno volume de agua,
proveniente de uma chuva reduzida, pode ser suficiente para remover a sujeira (Algora
e Rey-Stolle, 2016).

Figura 65: Efeito da auto lavagem dos domes com lentes de Fresnel
Fonte: (Algora e Rey-Stolle, 2016)

3.1.4 Divisores espectrais

Como ja mencionado em 2.1.1.1, cada material empregado na constituicao
das diversas tecnologias FV oferece uma resposta diferente aos distintos
comprimentos de onda do espectro da radiacdo solar que incide sobre ele. Essas
diferencas estdo relacionadas com a estrutura intrinseca da célula FV. A elevacgéo da
temperatura é considerada um fator importante na reducao das eficiéncias das células,
assim como pode comprometer as suas estabilidades e vida util. Portanto, procurar
formas de levar as distintas células fotovoltaicas as faixas do espectro solar que
possam oferecer melhores respostas de conversao energéticas, bem como, evitar que

ocorram elevacfes excessivas de temperaturas que venham interferir nas suas
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eficiéncias e duracdo, tém se apresentado como grandes desafios nas pesquisas na
area da geracédo fotovoltaica. Deste modo, as tecnologias relacionadas a divisdo de
feixe espectral podem apresentar importantes alternativas na melhoria de um sistema
de conversao, aproveitando com melhor eficiéncia a luz solar incidente na conversao

energeética.

Dispositivos que adotam as técnicas de divisdo do feixe espectral estdo
sendo considerados sistemas promissores na promocao da eficiéncia na conversao
fotovoltaica, uma vez que a divisdo em multiplos caminhos 6ticos para diferentes
receptores, permitem evitar que os fétons com energia néo correspondente ao Eg da
célula FV, que ndo seriam absorvidos por sua area ativa, incidam sobre ela,
dissipando suas energias sob forma de calor, elevando sua temperatura e,

consequentemente, reduzindo sua eficiéncia de converséo (Christensen, 2012).

Uma célula multijuncdo é um exemplo do aproveitamento da divisdo espectral
da radiagdo luminosa, embora ndo haja divisdo dos caminhos 6ticos das faixas do
espectro solar antes de atingi-la, conforme apresentado anteriormente neste trabalho.
As células MJ, embora alcancem eficiéncias de até 47,7% (Green et al., 2013), sédo
consideradas muito caras (Moijiri et al., 2013). Todavia, € possivel realizar divisdo
espectral através de diversos meios que permitam separar as faixas do espectro
luminoso de forma a envia-las especificamente a diferentes receptores compativeis

procurando obter um menor custo por energia gerada.

Diferentes técnicas que permitem a minimizacdo de incompatibilidade tém
sido desenvolvidas pelos pesquisadores, dentre elas esta a do espectro solar luminoso

em diferentes bandas de comprimentos de onda.

s

O método de decomposicado é realizado por meio de um divisor de feixe
espectral que conduz para uma determinada célula solar a faixa do espectro que
melhor se concatena com sua bandgap, permitindo a minimizacdo de
incompatibilidade da faixa da energia luminosa incidente com a Eg (Mojiri et al.,
2013). Essa divisdo pode ser realizada oticamente sob arranjos em série, com
transmissdo da luz de um dispositivo para 0 outro ou em paralelo através do
fracionamento da luz antes de atingir os receptores (Christensen, 2012). As formas
empregadas para promover a divisdo do feixe luminoso sé@o: elementos prismaticos,
elementos difrativos/holograficos, concentradores luminescentes, filtros de filme fino
etc. (Christensen, 2012).

A utilizagdo de materiais semicondutores com distintos bandgaps permite
realizar o aproveitamento de diferentes faixas do espetro solar, a exemplo do que
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ilustra a figura 66, a luz concentrada incide sobre um filtro dicréico plano, sendo por
ele dividida em duas faixas de onda, uma delas é transmitida e a outra é refletida.

Dessa forma, cada faixa é direcionada para células com diferentes bandgaps.

Luz
concentrada

dicroico

refletida

-4——— Células FVs

Figura 66: Divisdo espectral em um CFV.
Fonte: llustracdo prépria, baseado em Christensen (2012)

Na figura 67a € possivel observar mais um exemplo de divisédo espectral de
conversao fotovoltaica, onde se vé esbocado um sistema concentrador fotovoltaico e,
a ele adicionados dois filtros dicroicos que dividem o espectro em faixas e sub faixas.
Essas subdivisdes, com seus diferentes comprimentos de ondas, sédo enviadas a trés
receptores distintos, cada um com faixas especificas de conversao do espectro solar.
Na figura 67b €& possivel visualizar um sistema fotovoltaico sem concentragdo
equipado com um filtro dicréico que divide o a luz solar incidente em duas faixas de
comprimento de onda e, pela atuacdo das células tandem, essas bandas sédo
novamente divididas, resultando em quatro diferentes faixas de conversao fotovoltaica
(Mojiri et al., 2013).

Existem diversos métodos que permitem subdividir o espectro solar,
entretanto, uma Unica divisdo traz a vantagem de reduzir as perdas 6ticas em virtude

da reducédo do nimero de interfaces a que a luz é submetida.

' e _AlLGa, _yAs

l_- e

-=-=- GaSbh
(a) (b)

Figura 67: a) CFV- 2 espelhos seletivos b) Receptor sem concentragdo com espelho dicroico

Fonte:(Maijiri et al., 2013)
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A figura 68a ilustra um sistema composto por um conjunto de prismas,
dispostos em curva, que concentra e divide o espectro luminoso solar em duas
diferentes faixas espectrais, que séo distintamente emitidas para as células com
bandgap apropriados. No esboco da figura 68b estdo dispostos dois refletores
parabdlicos deslocados um do outro de forma a permitir que espelho interior
concentre, divida e reflita uma faixa de comprimento de onda mais elevado do
espectro luminoso a um ponto focal onde se encontra uma célula fotovoltaica com Eg
mais alto, enquanto a outra parcela do espectro, com energia mais baixa, € refletida
também de forma concentrada pelo segundo espelho para a segunda célula com Eg

menor (Mojiri et al., 2013).

radiagdo solar
espelho

interiop
- energia FV alta

diagsugc..ar e -

espelha
conjunto exterior

(a) (b)

Figura 68: Divisdo espectral CFV (a) com conjunto de prismas (b) com 2 espelhos
Fonte: (Maijiri et al., 2013)

O processo divisdo do feixe espectral permite elevar a eficiéncia energética
de um conjunto, uma vez que comporta aplicar sobre um dos receptores do sistema a
parte do espectro solar que sua conversdo realize de forma mais eficaz, desviando
para outros receptores as faixas do espectro solar compativeis com suas conversoes
/lempregos. Portanto, € possivel utilizar um faixa do espectro para outro tipo de
conversao gque nao a fotovoltaica, como a térmica, possibilitando que o recurso da
divisdo espectral origine sistemas hibridos fotovoltaicos e térmicos FV/T, onde a
aplicacao energia térmica também seja necessaria. A converséo eficiente da luz solar

em calor util ou trabalho é de interesse global crescente (Phelan et al., 2013).

3.2 Parametros caracteristicos de uma célula fotovoltaica

As células fotovoltaicas possuem caracteristicas que devem ser devidamente

conhecidas de forma a garantir as melhores aplicagdes e aproveitamentos. Dentre
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essas propriedades estdo os parametros elétricos e térmicos que expressam valores

fundamentais para a realizacdo dos dimensionamentos.

3.2.1 Circuito equivalente ideal de uma célula FV

Quando uma célula FV estad iluminada e ndo estd conectada a nenhuma
carga ou com carga de impedancia infinitamente elevada, surge em seus terminais

uma diferenca de potencial denominada de tenséo de circuito aberto (Vo).

Uma célula ideal pode ser considerada uma fonte de corrente variavel onde, a
corrente gerada pela irradiacdo luminosa (I.) é funcao direta da radiac&o incidente na
célula e, com menor proporcdo, da temperatura em que se encontra o referido
dispositivo (Zilles et al., 2012a).

O circuito ideal equivalente relativo a uma célula FV de uma juncéo pn pode
ser representado segundo o esquema da figura 69. Assim, a corrente da célula solar

pode ser expressa a partir da equacéo 15.

L,

T I l I
® V

ob

Figura 69: Circuito ideal equivalente de uma uma célula FV
Fonte: llustracéo prépria baseado em (Zilles et al., 2012a)

=1, +1p (15)

Sendo | é a corrente elétrica da célula, I. a corrente foto gerada e Ip a corrente

do diodo no escuro, expressa pela equacgéo (16).

o= oo (V) 1] 09

Onde lo € o valor da corrente de saturacdo reversa do diodo no escuro; g € o
valor da carga do elétron (q=1,602x107°), V é o valor da tensdo nos terminais do

diodo; K o valor da constante de Boltzmann (k = 1,38x102%), T representa o valor
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temperatura equivalente de operacgdo da célula em °Kelvin e m € o valor referente ao
fator de idealidade do diodo'® (idealmente entre 1 e 2 para o m-Si) (Zilles et al.,
2012a).

Como ja comentado, a corrente foto gerada além de depender do nivel de
radiacdo também é sensivel a variacao da temperatura da célula, isto é, a elevacdo da
temperatura origina uma pequena elevacdo da corrente gerada I (Tsengenes e
Adamidis, 2011). Essa acéo pode ser representada pelo coeficiente de temperatura da

corrente de curto-circuito.

A corrente reversa que ocorre em um diodo de juncdo pn resulta da
movimentacdo dos portadores de cargas migrando os elétrons de p para n e as
lacunas de n para p. Por conseguinte a corrente de saturacao lp esta relacionada ao
coeficiente de difusdo de elétrons e lacunas. Sao gerados termicamente os portadores
minoritarios. As alteracdes de temperatura exercem significativa influéncia na corrente

de saturacdo reversa (Zilles et al., 2012a).

Substituindo Ip, expresso em 16, na equacdo 15 o valor de | pode ser

fornecido pela expresséo 17:

1= 1, — I [exp(© V/mKTC) ~1] (17)

E possivel verificar, pela analise da equacdo 17, que quando fechado em
curto-circuito os terminais V=0, o valor de | do circuito € igual ao da corrente foto
gerada I.. Quando em circuito aberto | = 0, surge uma tensdo da auto polarizacao,
onde a corrente de polarizacdo equilibra a corrente gerada. Essa tensdo é
denominada Tensdo de Circuito Aberto (Voc), podendo ser obtida através da

expressodes 18 e 19:

_ mKT, I
Voo =220 In (1 + IO) (18)

Sendo I, » I,, entdo V. = # In (I—L) (29)

Io

16 Grande parte dos dispositivos apresenta um coeficiente de ndo idealidade do diodo igual a 1, ou seja,
h&, um percurso paralelo a fonte de corrente permitindo a circulagdo da corrente. O parametro (m) é
adicionado para considerar a ndo idealidade do diodo. Essa valor pode variar entre 1 e 2, esse constitui
o denominado Modelo Unico do Diodo. HA também o Modelo de Dois Diodos, inserindo dois diodos
com distintos valores de corrente saturacdo, ou seja, um com m=1 e outro com m=2. (Zilles et al.,
2012a)
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3.2.2 Circuito equivalente real de uma célula FV

Na célula FV real existem imperfeicdes que promovem perdas originadas por
alguns fatores citados anteriormente. Assim, um circuito mais completo com novos
elementos (uma resisténcia paralela Rp e uma em série Rs) melhor traduz a
representacdo esquematica de uma célula fotovoltaica, conforme pode ser visualizado
na figura 70. A resisténcia em série é relativa as perdas 6hmicas dos contatos
metalicos e de suas interfaces com a camada da célula, a resisténcia em paralelo tem
origem das correntes parasitas da borda, entre a camada superior e a inferior e, ainda,
das irregularidades e impurezas presentes no material (Tsengenes e Adamidis, 2011).

Assim, é possivel concluir que |, representa as correntes de fuga.

g

-
TIL lID llp R,
T A 4 R, v

Figura 70: Circuito equivalente de uma célula FV
Fonte: llustracdo prépria, baseado em Tsengenes e Adamidis (2011)

Pela andlise do circuito é possivel concluir que o valor da real da corrente | da

célula pode a sera o resultado pela expressao 20:
I=IL_IO_IP (20)

Assim sendo, substituindo Ip e I, tem-se 0 que expressa a equagéo 21:

1=1L—10[exp(”)—1]—";—‘:‘5 (21)

mK T¢

3.2.3 Curva (I x V) e parametros elétricos caracteristicos de uma célula FV

Nas condicbes determinadas pelo padrédo STC é originada a curva da tenséo
versus corrente (linha tracejada vermelha) e, também, a curva de poténcia de uma
célula ou de um mdédulo FV (linha continua azul), conforme o gréfico ilustrado na figura
71, onde sdo apresentados os valores paramétricos que possibilitam examinar o
desempenho da geracdo fotovoltaica, dentre eles: a tensdo de circuito aberto Vi,
obtida nos terminais do diodo quando néo existe carga acoplada e a corrente de curto
circuito lsc, medida nos terminais quando estdo em curto-circuito (Zilles et al., 2012b),

conforme mostrado no circuito equivalente esbocado na Figura 69. Para um mesmo
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nivel de irradiacéo através do produto dos valores de corrente e tensdo obtém-se a
curva P-V

O ponto de méaxima poténcia, onde acontece a transferéncia maxima de
poténcia Pmp, que pode ser obtido através do ponto de inflexdo “joelho” da curva | x V
e, através das coordenadas tensdo e corrente de maxima poténcia Vmp € lmp
respectivamente. Segundo Zilles et al (2012), com base no lsc € no Vo pode-se estimar

gue os valores tipicos de Vmp ocorrem na faixa de 75% a 90% de V., € para Imp entre
85% a 90% de Isc.
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P D — 1300
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Figura 71: Curva V x | e P x V de uma célula ou médulo FV
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em (Zilles et al. (2012a); Bai et al., 2014)

Se Pmax € @ maxima poténcia que o dispositivo pode atingir e se refere ao
ponto Imp € Vmp da curva | x V, entdo o seu valor pode ser expresso pelo produto entre
tensdo maxima e a corrente maxima, conforme a equacgao 22. Assim:

Pop = Imp X Vip (22)

3.2.3.1 Fator de Preenchimento ou Fator de Forma

Um grau da qualidade da célula ou médulo FV pode ser fornecido pelo Fator
de Preenchimento ou Fator de Forma (FF), do inglés Fill Factor, esse valor expressa a

razao entre a poténcia maxima alcancavel pela a poténcia teorica (produto da tenséo
de circuito aberto e a corrente de curto-circuito), conforme a equacéo 23:

O valor de FF também pode ser obtido através divisdo do valor da area do
retangulo 1 pela da area do retangulo 2 do grafico ilustrado na Figura 71. Como o valor

da poténcia tedrica € sempre superior ao da poténcia maxima, o FF sempre sera
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inferior a um. O fator de preenchimento € uma figura de mérito importante pois

determina o qudo proximo a curva | X V esta da idealidade (Zilles et al., 2012a).

FF = M (23)
IscXVoc

3.2.4 Eficiéncia de conversao de uma célula FV

Assim como os demais geradores de energia, as células fotovoltaicas néo
possuem capacidade de converter toda a energia luminosa incidente na célula em
energia elétrica. Menos de 20% da irradiacdo solar que incide sobre uma célula
fotovoltaica é transformada em energia elétrica (Bayrakci et al., 2014). Uma vez que
cada tipo de material semicondutor possui caracteristicas diferentes, cada um deles
consegue converter com maior ou menor eficiéncia a energia recebida da luz em
eletricidade. Quando um féton incide numa célula solar, somente aqueles cuja energia
€ igual ou ligeiramente maior do que o intervalo de banda do semicondutor pode ser
convertido, os fétons com energia mais baixa ndo sdo absorvidos pela célula solar,
enquanto os fétons com energia muito mais alta sdo perdidos sob forma de calor
(Bunzli e Chauvin, 2014; De La Mora et al., 2017). As excitabilidades e respostas de
conversao das distintas tecnologias e materiais que compde os geradores FV sao
diferentes para cada nivel espectral da radiacdo luminosa incidente, ou seja, cada tipo
de material possui sensibilidade espectral relativa aos diferentes niveis do espectro
luminoso. (Zilles et al., 2012b).

A eficiéncia de conversédo de energia, apresentada na equacgdo 24, resulta
das perdas inerentes ao processo e de suas limitacbes tecnoldgicas. Essa eficiéncia
constitui um parametro importante e sera aplicado no curso desta pesquisa, e é
definido como a razdo entre a maxima poténcia elétrica gerada pelo dispositivo e a

poténcia da radiacdo solar incidente no mesmo.

Pmp _ FEXVycXIge

n= (24)

Pincidente AXG

Onde: n indica a eficiéncia (especificada nas condigbes STC); A o valor da
area superficial da célula ou a area da superficie do médulo; Voc o valor da tensdo em
circuito aberto; Isc o valor da corrente de curto circuito; FF o fator de preenchimento e;
G o valor da Irradiancia solar. A figura 72 apresenta a evolugcéo da eficiéncia ao longo

do tempo de algumas células FV.
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Figura 72: Evolucéo da eficiéncia das células FV
Fonte: (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2016)

O desempenho das células e médulos FV podem ser demonstrado a através
do conceito da Eficiéncia Quantica (QE) em funcdo do comprimento de espectro de
radiagdo solar (Zhu et al., 2010; Green et al., 2013). A QE pode ser definida como a
razdo entre o numero de portadores coletados pela célula solar e nimero de fétons de
uma determinada energia que incide sobre a célula FV. O entendimento desse
conceito tem auxiliado no desenvolvimento de nova geracdo de células FV que obtém
maior aproveitamento das energias provenientes dos fétons correspondentes as

distintas bandas do espectro solar.

O grafico da Figura 73 ilustra um exemplo publicado por Zhu et al. (2010)
onde se pode observar a eficiéncia quantica de uma célula FV juncdo Unica p-i-n de
HUC-Si:H, como também de uma célula tandem constituida das camadas de a-Si:H/uC-
SitH (1 x 1 cm 2).

1.0 T T T T
a-Si: H / pe-SiH tandem solar cell
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Figura 73: EQ de uma célula FV p-i-n de uC-Si:H, e célula FV a-Si:H/uC-Si:H
Fonte:Zhu et al. (2010)

109



Embora a QE seja uma funcdo do comprimento de onda da energia e indique
a quantidade de corrente elétrica que a célula é capaz de produzir quando recebe a
irradiacdo de fétons em determinado comprimento de onda, o valor de QE néo
considera as perdas oOticas ocorridas na superficie da célula, tais perdas sé&o
consideradas pela Eficiéncia Quéantica Externa (EQE), essa medida de eficiéncia
considera o efeito de perdas tais como transmisséo e reflexdo que ocorre quando na
incidéncia dos fétons na superficie da célula fotovoltaica. Semelhantemente a
eficiéncia quantica, a resposta espectral de uma célula FV pode ser expressa através
da equacéo 25, da mesma forma, tem-se o0s valores das respostas espectrais internas
(SR) e externa (ESR) (Fernandez Fernandez, 2012).

SR(y) = ;- QE(¥) (25)

Onde: y representa o comprimento de onda, h constante de Planck e ¢ a

velocidade da luz no vacuo.

Na figura 74 € possivel visualizar um grafico que apresenta os resultados das
Eficiéncias Quéanticas Externas (EQE) versus os comprimentos de onda em diferentes
dispositivos produzidos por alguns fabricantes, tais como, células e médulos GaAs,

células sensibilizadas por corante e ainda, de médulos e células orgéanicas.
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Figura 74: EQE de células e médulos FV
Fonte: (Green et al., 2016)

3.2.5 Degradacao e garantias das células e modulos fotovoltaicos

A perda relativa ao fornecimento energético de uma célula fotovoltaica no
decorrer do tempo é denominada de degradacdo. A degradacdo é considerada uma
perda dificil de ser evitada (Almeida, 2012). Conhecer a propor¢cdo que uma tecnologia

FV degrada ao longo dos anos é fundamental para quem projeta, utiliza ou investe no
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sistema, visto que um valor elevado de degradacédo conduz a reducdo da producéo de
energia e, por consequéncia, pode levar ao comprometimento do retorno do

investimento financeiro (Jordan e Kurtz, 2011).

Os estudos da degradacdo das células fotovoltaicas que eram inicialmente
aplicados aos programas espaciais, com crise do petrdleo de 1973, o foco foi voltado
para aplicacdes terrestres. No entanto, com ambiente com caracteristicas tdo diversas
das enfrentadas nas aplicacbes espaciais, diversos desafios para assegurar a
confiabilidade a longo prazo dos mddulos fotovoltaicos tiveram que ser superados,
como por exemplo, nos EUA o monitoramento dos dados oriundos dos primeiros
sistemas fotovoltaicos terrestres instalados levaram a sugerir que as perdas ao longo
do tempo fossem originadas pela degradacéo relativa ao intenso escurecimento do
encapsulante das células FV, posteriormente foi diagnosticada que grande parte
advinha da ma qualidade das soldagens dos componentes (Jordan e Kurtz, 2013). O
NREL, no inicio da sua atuacédo, passou a divulgar que as taxas de degradacao do a-
Si eram bem superiores a 1 %/ano para a jungdo Unica e conjunto de modulos, em
geral as andlises foram realizadas em testes continuo, onde as observagfes ndo eram
superiores a um ano, posteriormente puderam concluir que parte dessa perda era

relativa a degradacdo inicial induzida pela luz (Jordan e Kurtz, 2013).

As garantias oferecidas pelos fabricantes de modulos de m-Si fora do Brasil,
conforme ilustrado no grafico da Figura 75, costumam ser de 3 a 5 anos para
ocorréncia de defeitos de fabricacdo e de 25 anos para assegurar um desempenho
minimo. Assim os produtos cobertos deverdo ser substituidos quando apresentarem
esses tipos de falhas no decorrer do tempo correspondente (Pinho et al., 2014). De
forma geral, ainda segundo os autores, os fabricantes asseguram que nos 10 a 12
primeiros anos de operacdo os desempenhos dos geradores FVs apresentem no
minimo uma poténcia de pico 90 % da poténcia nominal e 80 % pelo periodo que varia
de 20 a 25 anos. Outros fabricantes oferecem formas diferentes de garantia,
assegurando que o dispositivo apresentara no minimo 95 % da poténcia nominal nos
primeiros 5 anos, de 90 % até os 12 anos, 85 % até os 18 e 80 % até que atinja os 25

anos.

Existem fabricantes que optam por uma maneira diferente de garantir o limite
da eficiéncia de seus produtos, limitando a taxa de degradacdo do dispositivo na
ordem de 0,7 % a 0,8 %/ano. E possivel observar no grafico da figura 75 a
proporcionalidade da area desenvolvida abaixo das curvas com geracao de energia,

onde se verifica que a area sob G3 é maior que as demais, consequentemente uma
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maior garantia na producdo de energia pode ser afiancada por essa modalidade
(Pinho et al., 2014).

1,00
0,95
0,90

s |

— 085 G2 ‘:— I
= 0,80 95% - 5 anos, A7

o 0,75 = G 1/

£ 7 90% - 12 anos,

£ 065 85% - 18 anos e 90% -12 anos e
g g,gg 80% -25 anos 80% 25 anos
© 050

2 o045 Gl

B 040

2 o03s G2

L 0,30

S o2s 63

P-4

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

S NS DD~ O O M S N W~ 00 O
— oo o

20

ano
Figura 75: Degradacdo maxima de mddulos FV por 3 formas de garantia
Fonte:Pinho et al. (2014)

A questdo da degradacdo € um tema controverso, em geral quando uma
tecnologia atinge a marca de 20 % tem sido considerada fracassada. Entretanto, esse
indice ndo é consensual posto que um gerador fotovoltaico que apresente uma
elevada degradacdo em um periodo, mas que seja de uma tecnologia bastante
eficiénciente, se comparado ao resultado final de outro de tecnologia com baixo grau
de degradacdo mas pouca eficienciéncia, a conclusdo sera que o de elevada

degradacédo venha apresentar um rendimento maior (Jordan e Kurtz, 2013).

O dinamismo existente no mercado fotovoltaico onde existe um continuo
desenvolvimento tecnolégico e constantes mudancas que podem ocorrer no
surgimento e na descontinuidade de produtos como também nas empresas produtoras
pode afetar as reais garantias oferecidas. Existe a possibilidade que ndo haja, ou que
seja bastante raro, produtores de dispositivos FV com tempo superior a vinte anos de
existéncia, assim essas garantias oferecidas para os dispositivos FVs por extensos
periodos podem se tornar volateis, pois a curta vida no mercado nao condiz com uma

garantia de extenso periodo (Pinho et al., 2014).

Estudos desenvolvidos por Jordan e Kurtz (2013) mostram que os indices de
degradacdo obtidos em cerca de 2000 avaliacbes de mddulos e sistemas FV no
decorrer do tempo conduziram a uma taxa média de 0,8 %/ano e a um valor mediano
de 0,5%/ano. Nessas pesquisas também foi possivel concluir que para tecnologias de
pelicula fina as taxas tém demonstrado evoluir ao longo dos udltimos dez anos,
entretanto, as degradacdes ainda estdo mais proximas de 1 %/ano do que a 0,5 %/ano

necessarios para satisfazer as garantias comerciais de 25 anos.
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4  CONFIGURACAO DOS SISTEMAS FV E FIGURAS DE MERITO

4.1 CONSTITUICAO E CONFIGURACAO DOS SISTEMAS FV

41.1 Mobdulos fotovoltaicos

Como a quantidade de energia gerada pelas pequenas células FV é reduzida,
faz-se necessario associa-las para atender as solicitagdes do consumo. Nas
configuragdes mais comuns os modulos FV sdo compostos por agrupamento de
células associadas em série e paralelo, conforme ilustrado na figura 76, assim com
diferentes formas de associacdo das células FV é possivel produzir niveis de tenséo e
poténcia elétrica de maneira a constituir médulos que possam atender a variadas
solicitagbes (La Manna et al., 2014).

————————— Ceélulas em série S

Células em paralelo

Figura 76: Células FV em série e Paralelo
Fonte: adaptado de (Zilles et al., 2012a)

Os moédulos fotovoltaicos podem ser produzidos em diversos tamanhos. Em
geral, os mddulos de 12 V sado constituidos por células de silicio mono e policristalino

por associagdes que possuem de 32 a 44 células (Zilles et al., 2012a).

Para estruturar mecanicamente os modulos e oferecer protecdo contra as
intempéries, assim como isolacdo elétrica a contatos indesejaveis e garantir a
eficiéncia sdo devidamente encapsulados com materiais apropriados e guarnecidos
em variados tipos de estruturas. Um esbogo representativo da constituicdo de um
modulo FV composto de células de silicio cristalino estd ilustrado na Figura 77, onde
em sua composicao basica apresenta na parte frontal uma placa de vidro temperado
de alta transparéncia sobre uma camada de acetato de etil vinila (EVA), estabilizado
para a radiacdo ultravioleta. Essas células sdo assentadas sobre outra camada de
EVA estabilizada e de um filme isolante que geralmente é uma combinacdo de
polimeros tais como fluoreto de polivinila (PVF) ou Tedlar®), tereftalato de polietileno
(PET). Para dar suporte, promover o acabamento e facilitar a instalacdo, as camadas

gue compde o0 modulo sdo emolduradas com perfis de aluminio, geralmente tratados
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por anodizacdo. Sob o conjunto é instalada uma caixa destinada a abrigar os diodos

by-pass e as conexdes elétricas (Pereira e Oliveira, 2011; Pinho et al., 2014).

Vidro temperado

EVA (Etil Vinil Acetato)

Celulas Fotovoltacas

TMQJ;ML@Q&,A,I,umim,,o
Chapa traseira
EVA (Etil Vinil Acetato)
Caixa de conexao com diodos

Figura 77: Composicao de um médulo FV m-Si
Fonte: Helios Photovoltaic Co. Ltd. (2011)

7

Um importante aspecto a ser considerado nos médulos fotovoltaicos é a
possivel ocorréncia de sombreamentos sobre as células que estdo associadas em
série, que podem causadas por objetos ou sujeiras que acumuladas ou depositadas
sobre as superficies dos mddulos encobrindo suas células de forma parcial ou total.
Esse sombreamento ocorrendo sobre uma ou mais células fard com que a corrente
circulante da associacdo figue condicionada aos limites das suas recepcdes
luminosas. Havendo uma célula totalmente encoberta, a corrente total da série tendera
a ser nula, entretanto estando as demais células iluminadas, a luz incidente produzira
energia que fara com que a célula sombreada receba uma tensdo inversa gerada
pelas demais. Essa ocorréncia promovera um superaquecimento da célula formando
os denominados “pontos quentes”, esse aquecimento tende a ser mais elevado quanto
maior for a irradidncia sobre as células iluminadas. O efeito poderd conduzir a
inutilizacdo da célula sombreada e a consequente interrupcdo total da corrente do
conjunto. Uma técnica utilizada para contornar esse problema € a de promover a
instalacdo de um diodo, associando em paralelo a célula ou, em geral, a uma série
delas, promovendo um circuito “by-pass”, que permite a corrente elétrica percorrer um
caminho de contorno das células sombreadas. Na figura 78a esté ilustrado um “by-
pass” contornando 12 células em série, enquanto na figura 78b o contorno se da em

18 células em série.
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Figura 78: Conexéao de diodos de passagem
Fonte: Zilles et al. (2012a)

Os modulos com tecnologia de filme finos, como j& relatado neste trabalho,
formam uma Unica célula, portanto ndo ha conexdes internas, assim as propriedades
elétricas do médulo como poténcia, tensdo e corrente estdo relacionadas a area da
célula, as propriedades materiais e constituicdo tecnolégica. Os modulos com
tecnologia de filmes finos podem ser desenvolvidos de diversas formas e modelos. A
tecnologia de filmes finos corresponde aproximadamente a 12% do mercado desses
dispositivos fotovoltaicos (Pinho et al., 2014).

Na figura 79 esta ilustrada a representacdo esquematicamente de um maédulo
fotovoltaico, onde o lado que apresenta um triangulo expressa o polo positivo do
dispositivo.

Figura 79: Representacéo esqueméatica de um modulo FV
Fonte: ABNT (2006)

Como ja mencionado, a poténcia de saida de um modulo fotovoltaico
depende do nivel de irradiancia incidente sobre suas células FV e das condicBes
ambientais a que esta submetido, em especial as condicdes de temperatura ambiente.
Observando a Figura 80 é possivel verificar as respostas para diferentes valores de
irradiancia sob uma temperatura constante de 25 °C e MA 1,5 para um modulo
fotovoltaico com células de m-Si, onde se pode constatar que, a medida que diminuem
os valores da irradiancia, ocorrem pequenas variacbes da tensdo, mas uma

significativa reducao nos valores da corrente.
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Figura 80: Gréfico |-V com variacdo da irradiancia em médulo FV a temperatura de 25° C
Fonte: llustracdo prépria com base em (Almaktar et al., 2015)

Considerando a expressao 24, nas condicdes STC, ou seja, introduzindo o
valor da Irradiancia de 1000 W/m?, a eficiéncia de um maédulo fotovoltaico pode ser

obtida segundo a equacgéo 26.

Pmpistey _ Pmp(sTo)
n AXEisTc)y A X1000 W/m2

(26)

4.1.2 Painel ou array fotovoltaico

Um sistema gerador fotovoltaico pode ser formado por apenas um médulo, ou
por diferentes configuracbes de suas associagfes. Usualmente associa-se um
conjunto de modulos série, compondo um string, sendo este levado a um ponto onde
se conecta a outros strings semelhantes em paralelo, formando o que recebe a
denominacao de conjunto, painel ou array, conforme pode ser visualizado na da figura
81. A associacdo em série dos madulos permite obter tens6es mais elevadas e, obtido
o valor da tensdo desejado, é possivel elevar a capacidade de circulagdo de corrente

do array associando os strings em paralelo.

Ponto
de
conexao

Figura 81: Painel ou array fotovoltaico
Fonte: adaptado de La Manna et al. (2014)
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Nao obstante haja moédulos de diferentes valores de poténcia, as condi¢bes
de aplicacdes do mercado, tais como as instalagcdes conectadas a rede elétrica, tém
conduzido os fabricantes a produzirem mdodulos com poténcias mais elevadas. Porém,
essa elevacdo conduz ao aumento do peso do dispositivo, o que tornar pior as
condi¢cbes de transporte, manuseio e instalacdo, tais dificuldades tém estabelecido
limites as elevacfes de poténcia dos mdédulos produzidos pela industria (Zilles et al.,
2012a). A composicdo dos gréaficos ilustrados na figura 82 apresenta o

desenvolvimento das curvas | x V conforme o tipo de associacao empregada.

8
6
=
z
S 4
)
L
0 S
10 20 30 40
Tensdo (V)

Figura 82: Composicao de curvas | x V de associacfes de mddulos FV
Fonte: ilustragdo propria, baseado em Zilles et al. (2012a)

Como ja mencionado, as associacdes dos geradores fotovoltaicos séo
imprescindiveis para que seja possivel alcancar os valores de tensfes e poténcias
elétricas necessarias aos sistemas. Cada tipo de topologia FV apresenta vantagens e
desvantagens, como sera comentado nos paragrafos seguintes. A Figura 83 apresenta
as topologias: series; paralelo; série-paralelo; cruzamento total "total-cross tied”; ponte

“bridge-link”; favo de mel “honey-comb” (La Manna et al., 2014).
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Fonte: La Manna et al. (2014)

As células FV, mesmo que origindrias de uma mesma linha de producéo,
podem nao apresentar caracteristicas paramétricas elétricas idénticas e, quando
associadas, podem produzir efeitos indesejaveis como a ocorréncia de perdas por
descasamento “mismatch”, também denominado de incompatibilidade. A tendéncia é
gque com o decorrer do tempo essas perdas se agravem e produzam aquecimento
excessivo de algumas regides do moédulo FV. Preocupados com isso, os fabricantes
procuram compor os mddulos FVs de forma que as células associadas possuam
caracteristicas elétricas com a maior semelhancga possivel entre elas. No entanto é
necessario ficar atento com as disparidades que podem ocorrer nos sistemas de
modulos FV associados pois muitas vezes podem apresentar valores diferentes dos
enunciados em seus dados de placa, oriundos das diferencas de constituicdo das
diversas células (mesmo que esses parametros estejam limitados a faixa de
tolerdncia) ou que possam surgir de uma degradacdo desigual que ocorre no
transcorrer da utilizacdo por desgastes irregulares, ou motivado por sombreamentos

diferentes sobre as células (La Manna et al., 2014).

Outro problema que pode advir do descasamento, posto que a mitigacédo das
perdas de incompatibilidade é necessaria, é que a maioria dos médulos fotovoltaicos
comerciais incorpora um ou mais diodos bypass ligados em paralelo com um grupo de

células associadas em série. Esses diodos afetam significativamente as curvas
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elétricas do gerador fotovoltaico com um descompasso importante produzindo um ou
mais pontos locais de maxima poténcia, isso podera conduzir uma reagado equivocada
no comportamento do inversor no seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT)Y’
ao seguir eletronicamente a curva caracteristica P-V. A Figura 84 ilustra duas curvas
PxV de mddulo FV, onde em (a) apresenta as condigbes padrdo com um ponto de
maxima poténcia e a curva (b) retrata a efeito da condicdo de incompatibilidade,

apresentando dois pontos de maxima poténcia.

amn T . . . . bmﬁ . T . . .

Powar [W]
=

U L L L L L D 1 1 1 Il Il
0 10 20 K] 40 50 A0 0 10 0 a0 0 0 60

Voltage [V] Voltage [V]

Figura 84: Curvas P-V de médulo FV: (a) padréo (b) incompatibilidade
Fonte: La Manna et al. (2014)

Muitas solugbes que visam reduzir as perdas provocadas pelas
incompatibilidades tém sido propostas, a exemplo das estratégias de interconexdes
elétrica da matriz através da reconfiguracdo dinadmica das ligacdes elétricas entre os
modulos fotovoltaicos e através dos métodos que utilizam as topologias de
cruzamento total, total-cross tied (TCT) e a conex&do em ponte, bridge-link (BL) (Picault

et al., 2010; La Manna et al., 2014), conforme os esbocos ilustrados na figura 85.

17 O seguimento do ponto de maxima poténcia (MPPT) “¢ um processo de controle no qual o inversor
procura manter o gerador fotovoltaico operando em uma regido da sua curva caracteristica na qual o
produto corrente x tensdo tenha o seu valor maximo, de forma a otimizar a extragdo de poténcia do
gerador fotovoltaico. A eficiéncia de MPPT é um nimero que indica o grau de preciséo, tanto em termos
de rapidez como de magnitude, com que o seguidor do ponto de maxima poténcia atinge o seu
objetivo”.(Prieb, 2012)
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Figura 85 Topologias: “total-cross tied” (TCT) e “bridge-link” (BL)
Fonte: (Picault et al. (2010); La Manna et al. (2014))

Andlises realizadas nas topologias SP, TCT e BL, instaladas em condi¢cdes de
sombreamento parcial e na auséncia de sombra apontam seus resultados no grafico
ilustrado na figura 86, onde é possivel observar as perdas percentuais produzido pelo
efeito mismatch e as perdas sem ocorréncia de sombras. O estudo possibilitou
concluir que as perdas sem a ocorréncia de sombreamento foram inferiores a 2%,
enquanto que quando na ocorréncia de parcial sombreamento elevaram-se em até 7%
na ligacdo SP e em 3,5% na topologia TCP. Sendo possivel concluir ndo sé a
ocorréncia das perdas por descasamentos, como a possibilidade de reduzi-las, na
ocorréncia de sombreamento parcial, através do emprego de topologias alternativas
como a TCP. (Picault et al., 2010).

800

7.00 1
6.00 1 [ sem sombreamento
5.00 1 4 i Parcialmente sombreado
4.00 1
3.00 1

2.00 4

Mismatch Losses [%)

1.00 1

0.00 4

sP TCT BL

Figura 86: Perdas por incompatibilidade nas topologias SP, TCT, BL
Fonte: Picault et al. (2010)

120



4.1.3 Eficiéncia dos mdédulos fotovoltaicos

Alguns avangos tecnoldgicos nos Ultimos anos trouxeram resultados
significativos na eficiéncias das células e mddulos fotovoltaicos, de tais feitos podem
ser observado na figura 87, merecendo realce as células concentradoras de juncao

dupla e, especialmente as de juncéo tripla.
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Figura 87: Evolugao das eficiéncias das células FV
Fonte:(NREL, 2017a)

O Programa Brasileiro de Etiquetagem PBE instituido pelo INMETRO
regulamentou o uso da Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (ENCE)
especificamente para sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica. A ENCE
objetiva levar informacfes aos consumidores para orienta-los sobre a eficiéncia e
outras caracteristicas dos equipamentos FV. Esse programa que foi estabelecido
através da Portaria 004/2011 do INMETRO tornou compulséria a etiquetagem para o
setor fotovoltaico estabelecendo regras de forma equanime a informagéo publica. A
Portaria 357, de 01 de agosto de 2014, que trata da adequacdo aos requisitos de
avaliacdo da conformidade para sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica. O
escopo do regulamento engloba os médulos produzidos, comercializados e importados
constituidos de mono-Si e de poli-Si como também os de tecnologia de filme fino. O
programa abrange outros equipamentos que compde 0s sistemas FV, como baterias,
os controladores de carga e inversores. (INMETRO, 2011; 2014)
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Tabela 2: Classe de Eficiéncia de moédulos FV - INMETRO

o INDICE DE MODULO
Classe de Eficiéncia

Energética Silicio pristalino _ Filme fino
(mono-Si ou poly-Si)
A EE > 13,5 EE>9,5
B 13,5>=EE > 13,0 95>=EE>7,5
C 13,0>=EE >12,0 7,5>=EE>6,5
D 12,0>=EE >11,0 6,5>=EE>5,5
e EE <110 EE <5,5%

Fonte: (INMETRO, 2017)

A classe de eficiéncia energética dos modulos fotovoltaicos de silicio cristalino
mono-Si ou poly-Si e dos filmes finos sé@o rotuladas de acordo com o que determina a
tabela 2. As etiquetas apontam a classe de eficiéncia energética, utilizando para
simbolizar o caractere (A, B, C, D ou E), conforme ilustra a Figura 88 e ainda indicam

os valores referentes a poténcia do médulo e sua produ¢do média mensal de energia.

Figura 88: Etiqueta de eficiéncia para médulos FV

‘ Energia ciciica) | ol |

DA ESTA |
|

Fonte: INMETRO (2011)

A producdo mensal de energia é estimada pela resolucédo do PBE (INMETRO,
2011) utilizando um fator de seguranca de 20 %, sendo calculada por meio da
expressdo 27, considerando uma irradiacédo diaria média mensal de 5 kWh/m? com

base de 30 dias por més, ou seja, 150 kWh/m?.

150h X Phominal [kW]

Emensal = 120 (27)

Se 0s modulos pudessem gerar sob as condi¢cdes STC os seus desempenho
seriam extremamente mais elevados, contudo isso nao ocorre. Os valores da
temperatura, irradiancia, ventilagdo, assim como as caracteristicas do espectro da
irradiacdo que incidem sobre o mddulo se alteram no decorrer do tempo, sendo
fortemente dependentes da localizacdo do médulo. Assim, dada as caracteristicas e

sensibilidades préprias da tecnologia de cada médulo, é importante verificar quanto de
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irradiancia é degradada em relacdo as STC e quanto cada célula pode responder nas

condi¢bes peculiares de cada ambiente onde sdo instaladas.

4.1.3.1 Efeitos da temperatura na eficiéncia dos médulos fotovoltaicos

A temperatura exerce fator critico na eficiéncia das células fotovoltaicas, a
sua elevacdo leva a um decremento da sua poténcia de saida (Tyagi et al., 2013). A
variacdo da temperatura afeta diferentemente os parédmetros elétricos das distintas
tecnologias das células FV. Nos incrementos de temperatura acima da definida no
padrdo STC, ocorrem aumentos pouco significativos nos valores das correntes de
curto circuito nas células de silicio policristalino e ainda menos expressivos nas de
silicio amorfo, sendo essas variacdes irrelevantes na elevacdo da poténcia de saida,
dado que ocorrem taxas de reducdo bem mais significativas nos valores da tensdo em
circuito aberto e na poténcia dos mdodulos FV(Coelho e Martins (2012); Zilles et al.
(2012a)).

A figura 89 ilustra dois gréficos relativos ao médulo KC200GT, produzido pela
Kyocera, onde ambos séo plotados sob as mesmas condi¢gbes de irradiancia e massa
de ar. O grafico (a) ilustra corrente elétrica versus voltagem para variadas
temperaturas nas células onde é possivel observar a reducdo dos valores da tensao a
medida que se eleva o valor da temperatura, enquanto variacdo da corrente é
insignificante; o grafico (b) apresenta a relagdo da poténcia gerada versus voltagem
nos terminais do modulo, sendo reveladas as redugfes da poténcia e da tensdo a

medida que a temperatura da célula é elevada.
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Figura 89: Efeitos sobre a variacdo da temperatura sobre um médulo FV
Fonte: (Coelho e Martins (2012); Kyocera Solar Inc (2012))

Existem diversas de correlacbes apontadas na literatura que possibilitam

expressar a temperatura da célula fotovoltaica em funcdo das variaveis atmosféricas,
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tais como a temperatura ambiente, velocidade do vento e irradiancia, como também
com as caracteristicas dos materiais constituintes das células e moédulos FV, como a
transmitancia dos vidros etc. (Dubey et al., 2013). Ha também diversas correlacdes
estabelecidas entre temperatura e eficiéncia elétrica da célula ou médulo FV (nc),
embora muitas assumam a forma linear e difiram apenas nos valores numéricos dos

parametros relevantes que dependem dos materiais e sistemas.

Como regra geral, o pico de poténcia dos modulos fotovoltaicos (Pm)
diminui em 0,3-0,4% para cada aumento de 1° C na temperatura da
célula FV acima condicdes de teste padrao (STC) (Ayompe et al.,
2011).

O valor da poténcia maxima de uma célula ou médulo fotovoltaico pode ser
expresso pela equagéo 28, relacionando os valores maximos de corrente e tensdo, ou
ainda, através da tensao de circuito aberto, a corrente de curto circuito e o fator de

preenchimento (FF).
Pmp = VmpImp = (FF) x Vol (28)
A tensdo de circuito aberto e o fator de preenchimento sdo reduzidos
substancialmente com a elevacdo da temperatura, enquanto a corrente de curto-
circuito apresenta uma suave elevacdo. De acordo com Dubey et al. (2013), uma

relacdo que conduz ao rendimento da célula em funcdo da temperatura pode ser

expressa pela equacéo 29.
77(_- = ”ref[l - ﬂref(Tc - Tref) +vy loglO I (t)] (29)

Onde nrer representa a eficiéncia do médulo a temperatura de referéncia Tes
com Irradiancia de 1000 W/m?; B é o coeficiente da temperatura; y corresponde ao
coeficiente de radiagéo solar sendo, em geral, seu valor atribuido zero (Dubey et al.,
2013) apud Evans (1981). Assim, resulta na equagéo 30:

Ne = T]ref[l - Bref(Tc - Tref)] (30)

Os valores de nrer, Tret € Ber SA0 Normalmente fornecidos pelo fabricante das
células FV. O valor real do coeficiente de temperatura depende do material da célula
FV e da temperatura de referéncia, podendo ser obtido pela equacéo 31:

1
TO_Tref

Bref = (31)
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Onde To é o valor da temperatura onde a eficiéncia elétrica do mddulo
fotovoltaico cai para zero. Para as células solares de silicio cristalino o valor de T, €
270 °C (Dubey et al., 2013) apud Evans Florschuetz.

O comportamento da eficiéncia relativa em fungdo da temperatura de
funcionamento de quatro diferentes médulos FV baseados em silicio esta ilustrado no
grafico da figura 90, onde a relagdo /7wt Se tornou conhecida como relacdo de

Evans-Floschuetz.
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Figura 90: Eficiéncia Evans-Florschuetz X temperatura de operagéo

Fonte: Skoplaki e Palyvos (2009)
4.1.4 Performance Ratio de um sistema fotovoltaico

A eficacia de um sistema fotovoltaico pode ser obtida através do parametro
bastante difundido nas aplicacbes dos sistemas FV denominado Performance Ratio
(PR), sendo frequentemente designado como fator de qualidade ou rendimento global
do sistema por considerar todas as suas perdas. O PR é uma figura de mérito que
permite ser utilizado para comparar o rendimento de um sistema fotovoltaico com
outro ou, para acompanhar o estado do sistema durante um longo periodo de tempo.
A PR é bastante utilizada internacionalmente, pois avalia a relacdo entre energia

elétrica produzida em relacéo a solar incidente e a poténcia nominal

s

Para que se possa obter o valor da PR de um sistema fotovoltaico &
necessario possuir os valores da radiacédo solar da localizagdo do sistema, dimensdes
da superficie do modulo FV e rendimento do mdédulo que sédo fornecidos pelo
fabricante. O intervalo de tempo ideal para o célculo da analise da PR é de um ano,
como descrito na expressao 32 {SMA, 2016 #619}, contudo podem-se adotar outros
periodos menores se, por exemplo, houver interesse em comparar um sistema FV

com outro.

PR = Rendimento real do sistema (em geral um ano) [kWh] (32)
Rendimento tedrico do sistema (em geral um ano) [kWh]
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A PR pode ser expresso pela razdo entre o rendimento real do sistema no
intervalo de tempo (em geral um ano) e a radiacdo sobrea a area do médulo no
mesmo intervalo de tempo multiplicado pelo rendimento dos mddulos. Ou seja, o valor
do rendimento real do sistema FV, que fornece energia a rede pode ser obtido através
da leitura no medidor de energia pelo valor médio da radiagdo solar para o periodo da
andlise multiplicada pela area da superficie do modulo e com o seu rendimento

tedérico, conforme indicado.

Assim, o célculo da PR para o médulo fotovoltaico indica o rendimento efetivo
produzido por um mddulo em relacdo ao rendimento teoricamente maximo possivel

para este modulo, apresentado pelas expressdes 33 e 34:

PR = Rendimento efetivo (33)

Rendimento nominal teérico maximo(referéncia)

energia gerada pelo médulo (periodo<dia...ano>) [KkWh
PR = gia g p (» ) [kWh] (34)

- energia maxima teérica do médulo (periodo<dia...ano>) [kWh]

O rendimento efetivo refere-se a energia em quilowatts gerada pelo médulo
durante todo o ano. O rendimento tedrico maximo € resultado acumulado da irradiacao
solar, considerando a quantidade de energia elétrica que o moédulo pode gerar se

operado sob as condi¢bes STC.
. N . Wh , , 2 PPN . /
Etesrica = irradiancia [ﬁ] X area do méd.[m*] X eficiéncia do méod. (35)

A eficiéncia do modulo é definida como expresso em 36:

oténcia de saida do méd.
> (36)

n =

area do mod.x poténcia de irradiacgio/irea

Sendo a poténcia de irradiagdo por area no padrdo STC definida 1000 W/mz.

Entao a eficiéncia do modulo:

P w
— mod sZtC [k k[ly 37)
Amod [m ]Xl[m]
irradiancia [%]x Amod [m?1xPmod gt [k W]
Etesrica = (38)

A%
Amod [m?] X 1[?]
Sendo que a area do modulo da fragao é excluida pelo cancelamento, tem-se

gue a eficiéncia tedrica é dada pela equacéo 39:

E ] __Isolar XPmod ¢
teérica —

(39)
Istc
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Onde: IsoLar = irradiacdo solar total por m2 para o ano
Pmod stc = poténcia de saida de mddulo nas condi¢des STC
Istc = irradiancia nas condigfes STC = 1kW/m?

Se o rendimento real produzido por um modulo é indicado por Erea, €ntdo o

coeficiente de rendimento ou Performance Ratio pode ser obtido pela expresséo 40:

Ereql [KWh]
PR = 1 WL (40)
solar[ﬁ] xPmod grc[kW]
kW
17
m

A PR, conformo expresso em 41, pode ser calculada pela razdo entre a

produtividade do sistema fotovoltaico final designado (Yg) e o rendimento de referéncia
(Yr) conforme o descrito na Norma IEC 61724 (Nobre, 2015).

PR =% (41)
Yr

O rendimento final do sistema Yr é a razdo entre a saida da energia CA e

poténcia nominal (de placa) CC do conjunto fotovoltaico (Psrc).

E
Yp = 25 (42)
Pgrc

t
ftlz Pgqigqxdt
ou Yp="2t——— (43)
Psrc

Sendo expresso em horas (h) ou kWh/kW,.

A produtividade referéncia (Ygr) pode ser descrita como a razdo entre a
irradiancia total no plano do médulo Gmog, pela irradiancia fotovoltaica de referéncia,
Gstc = 1.000 W/mz.

t
_ ftlz Gmodth

Yp= B (44)

Representando o numero equivalente de horas do ponto de referéncia da
Irradiancia. Assim o PR, descrito por Ye/ Yg, resulta no expresso em 45 ou 46:

Eac

PR= ——SI¢ (45)

t
ftf Gmod xdt

GsTC
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t2
G f Psal’dath
PR= 3¢ x & (46)

t
Psrc J; 12 Gomogxdt

4.2 Sistemas fotovoltaicos isolados

Os sistemas fotovoltaicos autbnomos ou isolados sdo caracterizados pela
auséncia de conexao com a rede distribuidora de energia elétrica. Bastante utilizados
em locais remotos, os sistemas autbnomos podem alimentar diretamente uma carga
em corrente continua e, para isso, conforme ilustrado no esquema da figura 91a,
devem empregar baterias e regulador de carga. A funcao das baterias é possibilitar o
armazenamento da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos, evitando a variacdo da
entrega da energia na carga decorrente da intermiténcia da geracgéo, sujeita ao ciclo
solar e variagcbes do ambiente. O regulador tem a funcdo de promover o
gerenciamento a fim de garantir o carregamento perfeito das baterias e resguarda-las
de forma que ndo sejam sobrecarregadas ou descarregadas profundamente. Alguns
modelos de controlador de carga possuem a fun¢cdo de maximizar a produgéo energia
entregue pelos painéis FV com o rastreamento eletrdnico inteligente do ponto de

maxima poténcia ou Maximum Power Point Tracking — MPPT (Villalva e Gazoli, 2012).

Geralmente as cargas sdo especificas para alimentacdo em CA, surge a
necessidade de instalacdo um inversor CC/CA para converter em CA a energia CC
gerada pelos mdédulos FV e ajustar a tensé@o para os niveis de consumo usuais, por

exemplo de 12V para 127 V ou 220V como ilustrado na figura 91b.

i Modulos » | Reguladord . ' : oy i
! g f g ‘B Bateria 1 Carga CC ;
: fotovoltaicos carga L 1 :
L L \ i
i Modulos ! Reguladorde : i~ Inversor 7 - :
! ! | Bateria i Carga CA !
| | fotovoltaicos ™ carga E "ﬁ t CC/CA L b :
P S L L i
®) ) |
] Carga CC
bcccccccccccc e e c e e cc e e e cc e c e e e e e e e=- \_'T:;‘__:__:_:__::_ __________________________________________ ;

Figura 91: Sistemas FV a) cargas em CC b) cargas CC e CA
Fonte: Mufiiz, J. M. M. J. et al. (2012)
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Embora a energia fotovoltaica tenha surgido como economicamente viavel
para uso terrestres no suprimento autbnomo de energia elétrica em areas isoladas
sem acesso a rede (Zilles et al., 2012b; Tolmasquim, 2016), o0 emprego por meio de
geracdo distribuida integrada a rede passou a predominar destacadamente no
mercado, a partir das politicas de incentivo que foram promovidas por diversos paises,
de tal forma que essa configuracdo supera 99% da capacidade total instalada mundial
(Teske et al., 2015b). Nas regides mais pobres e sem acesso a rede de distribuicdo de
energia elétrica, os sistemas FV isolados ainda constituem um mercado consideravel

(IRENA, 2012a).

4.3 Sistemas fotovoltaicos conectados as redes (SFCRSs)

A geracdo distribuida promovida pelas fontes de energia alternativas traz
algumas vantagens, visto que os potenciais de geracdo centralizada normalmente
estdo distantes dos pontos de consumo. Segundo Manfren et al. (2011), além da
reducdo das emissBes de carbono, outros beneficios da geracgédo distribuida podem ser
apontados, tais como: adiamento das expansdes e ampliacdo da capacidade das
linhas de transmisséo e das redes de distribuicdo; a seguranca no abastecimento e
reducdo da dependéncia de combustiveis foésseis; maior protecdo contra falhas do
sistema elétrico; mercado para 0s pequenos investidores; envolvimento dos clientes
diretos na demanda de energia e nos programas de redugdo dos picos de poténcia.
Cabe registrar que em paises com alta penetracdo de geracao distribuida os SFCR

mostraram promover estresses inesperados nas redes elétricas (Obi e Bass, 2016).

Atualmente o mercado dos sistemas FV fora da rede nao pode ser
comparado com o conectado a rede em ambito mundial. A implantacdo de sistemas
conectados a rede superou de forma muito acelerada os fora da rede, como
evidenciado no gréfico ilustrado na figura 92. As aplicac6es fora da rede tém ocorrido
de forma bastante expressiva em paises como a China, Japdo e Australia (IEA,
2016Db).
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Figura 92: Instalacbes FV conectadas e fora da rede
Fonte: (IEA, 2016b)

Os sistemas FV conectados a rede distribuidora de energia elétrica motivaram
o crescimento da industria fotovoltaica mundial (Zilles et al., 2012a). Com a
possibilidade de conectar um sistema fotovoltaico diretamente a rede traz como a
vantagem para o consumidor a eliminacdo do custo de aquisicdo e manutencdo dos
dispositivos utilizados para acumulacdo da energia, uma vez que, em sistemas como
os adotados no Brasil, a energia gerada que néo for consumida no momento pode ser

entregue a rede distribuidora e utilizadas como crédito em suas contas.

No Brasil, a partir da Resolugédo Normativa 482/2012 da ANEEL, publicada
em 19/04/2012, ficou instituido a possibilidade de acesso da minigeracdo e
microgeracdo distribuidas das fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,

biomassa as redes das distribuidoras de energia elétrica (Ribeiro et al., 2016).

Com as disposicbes da resolugcdo 482/2012, posteriormente alterada e
complementada pela resolugédo 517, de 11 de dezembro de 2012, os consumidores
gue gerarem energia em sua unidade poderdo obter créditos da quantidade de energia
ativa injetada na rede a serem consumidos no prazo maximo de 36 meses. Dessa
forma, os créditos serdo abatidos dos valores da conta de energia do consumidor que,
assim, pagara somente o que exceder da quantidade de energia por ele produzida.
Uma vantagem adicional traz a resolucao 482/2012 é de permitir que consumidor que
possui outra unidade de consumo possa transferir os créditos de uma conta para outra
(Zomer, 2014) desde que possua o0 mesmo Cadastro de Pessoa Fisica (CPF) ou
Cadastro de Pessoa Juridica (CNPJ) junto ao Ministério da Fazenda (ANEEL, 2012a).
Em novembro de 2015 a ANEEL ampliou as possibilidades para micro e minigeragao
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distribuida permitindo o uso de qualquer fonte renovavel, além da cogeracéo
gualificada, denominando-se microgeracao distribuida a central geradora com poténcia
instalada até 75 kW e minigeracéo distribuida as de poténcia acima de 75 kW e menor
ou igual a 5 MW, o prazo de validade dos créditos passou para 60 meses e permitiu
empreendimentos de multiplas unidades consumidora tais como condominios e, ainda
geracdo compartiihada que podera abrigar cooperativas ou consorcios de
consumidores (ANEEL, 2015). Vinte uma unidades da federacdo aderiram a ao
Convénio ICMS?*® 16/2015 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ)
gue isenta o pagamento do tributo ICMS sobre o excedente de energia elétrica gerada
por sistemas de geracao distribuida, como a solar fotovoltaica (Confaz, 2015) evitando
que o referido imposto incida sobre a energia que foi gerada pela sua unidade no
momento em que ela é creditada a sua conta. Nao obstante, tramite no Congresso
Nacional o Projeto de Lei do Senado N° 249/2014 que visa alterar a Lei Complementar
n° 87, de 13 de setembro de 1996, que possibilitara a nao incidéncia do valor do ICMS

relativa as operagfes de compensacao de energia elétrica (Senado Federal, 2014).

O lancamento da Norma NBR 16274, pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, revela um passo importante para a seguranca e disseminacéo dos
SFCRs uma vez que estabelece os requisitos minimos para avaliacdo do desempenho
de um SFCR, requerendo informac¢des e documentacfes minimas que devem ser
compiladas depois de realizada sua instalagdo. A norma descreve a documentagéo e
0s ensaios de comissionamento aplicaveis as suas instalacbes em baixa-tensdo de CA
e CC, além de estabelecer critérios de inspecdo fundamentais para analisar a correta

operacéo do sistema e sua seguranca {ABNT, 2014 #618}.

Outras acdes tém sido tomadas para incentivar a difusdo das FV, em especial
os SFCRs, dentre elas, pode ser destacadas: a criagdo do Plano de Agédo Conjunta
Inova Energia, através da ANEEL, FINEP e BNDES, que tem como intuito, dentre
outros, apoiar o desenvolvimento e dominio tecnolégico das empresas nacionais no

segmento relacionado a cadeia produtiva da geragcédo FV, tais como a purificacdo de

18 |ICMS - Imposto sobre Operacdes relativas a Circulagdo de Mercadorias e Prestacdo de Servigos de
Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicagdo. Este imposto é definido pelo Art. 16 do
Caddigo Tributario Nacional - Lei 5172/66 alterada pela Lei Complementar n° 118, de 09 de fevereiro de
2005, sendo de competéncia de cada estado da federacao e do Distrito Federal institui-los através de
decretos estaduais. O ICMS é cobrado no estado de origem do servico ou bem, entretanto a energia
elétrica e os derivados do petréleo constituem duas exce¢des. Fonte:(Brasil, 2005)
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SiGS, producdo de wafers e células de Si e de outros tecnologias e demais
equipamentos usados nos sistemas FV; regras inovadoras de credenciamento e
apuracdo de conteudo local, definidas pelo BNDES, com vistas oferecer alternativas
flexiveis de nacionalizagdo do segmento FV, através de um plano para o
credenciamento e financiamento de equipamentos fotovoltaicos, publicado em agosto
de 2014, incluindo componentes e processos de forma progressiva ao longo do plano,
como, por exemplo, a producédo de células de silicio cristalino a partir de 2020 (EPE,
2014b).

As empresas distribuidoras estabeleceram seus padrbes e especificacdes
técnicas em obediéncia as prescricdes das resolucdes ANEEL 482/2012 e 517/2012,
das normas da ABNT e internacionais, de forma a garantir que os consumidores
realizem a interligacdo dos seus geradores as redes das concessionarias. O padrao
instituido pela distribuidora de energia elétrica da regido da presente pesquisa, a
concessionaria AMPLA, estabeleceu a configuracdo dos acoplamentos as suas redes
de distribuicdo da minigeracdo e microgeracdo distribuidas conforme o esquema

simplificado ilustrado na figura 93 (Ampla, 2013).

Rede de Distribuigdo de Baixa Tensdo

Distribuidora - AMPLA
; Acessante
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Disuntor ——»
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©
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Figura 93: Conexdo a rede de BT da Ampla (com inversor)
Fonte:Ampla (2013)

Todos os inversores comerciais aplicados aos SFCRs devem possuir um

sistema que impeca o ilhamento, ou seja, um recurso capaz de promover a interrupgao
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do fornecimento de energia a rede elétrica da distribuidora na ocorréncia de falhas do
suprimento, descontinuidade do fornecimento ou auséncia da energia na rede. O
recurso de evitar que a energia elétrica gerada na unidade seja injetada na rede de
distribuicdo quando ela for desligada por falha ou manobra é de extrema importancia
pois permite promover a devida seguranca dos equipamentos, instalacdes e pessoas,
principalmente para as equipes de manutencao das distribuidoras de energia elétrica
gue executam o0s servicos de reparos na rede. Assim, a concessionaria Ampla, com
objetivo de garantir a seguranca em suas redes, lacra os sistemas anti-ilhamento dos
inversores de forma a garantir que o consumidor nao altere os seus parametros
(Ampla, 2013)

A ANEEL (2014), através do Despacho N° 720/2014, objetivando reduzir a
complexidade e o custo de instalacdo dos SFCRs, retirou a obrigatoriedade de
instalacdo do Dispositivo de Seccionamento Visivel (DSV) dos sistemas de micro
geracdo distribuida que conectam as redes de distribuicdo de energia. Essa decisdo
foi tomada por considerar que 0s inversores ja realizam a devida desconexdo das
redes em caso de falta de energia no sistema e, ainda que o uso do DSV no sistema

eleva sua queda de tenséo, dificulta e aumenta o custo da instalagéo.
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5 AVALIACAO DOS EFEITOS DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NOS
DESEMPENHOS DOS SISTEMAS FV

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas climaticas da
regido do estudo e o detalhamento da estrutura fisica instalada que possibilitou a
realizacdo dos estudos das tecnologias fotovoltaicas no referido ambiente. Também
serdo analisadas as possiveis dependéncias das diversas variaveis climaticas, através
dos dados meteoroldgicos e solarimetricos coletados no ambiente, com as poténcias e
energias geradas pelas tecnologias FV de maneira a selecionar as que apresentem
significancia na composicdo de modelos das predicbes energéticas FV. Para isso,
cada uma das referidas variaveis foram avaliadas por meio dos gréaficos de dispersao
relacionando com os dados das poténcias e energias gerados pelos arrays das
tecnologias que, posteriormente, serdo examinados e submetidos aos testes

estatistico através da analise de regressao.

5.1 CARACTERISTICAS DA REGIAO E ESTRUTURA EXPERIMENTAL

5.1.1 Caracteristicas da Regido dos Lagos

A Microrregido dos Lagos integra a Mesorregido das Baixadas Litoraneas do
Estado do Rio de Janeiro e, conforme os dados da Divisdo Territorial Brasileira do
IBGE (2014), é composta pelos seguintes municipios: Araruama; Armacao dos Buzios;
Arraial do Cabo; Cabo Frio; Iguaba Grande; Sdo Pedro da Aldeia e; Saquarema. A
area ocupada pela Microrregido é de 2.017.298 km2, com nimero estimado de
habitantes de 606.630 (IBGE, 2016). Segundo a Fundagdo CEPERJ (2014) Cabo Frio
€ por exceléncia o principal centro regional, dado a diversificacdo de suas atividades
comerciais e de servi¢os, onde o turismo, favorecido pelas condi¢cdes do meio natural,
€ apontado como responsavel pelo crescimento do Municipio. Na figura 94 esta
ilustrado o mapa da Mesorregido das Baixadas Litoraneas do Estado do Rio de

Janeiro e, em destaque, a area referente a Microrregido dos Lagos.
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Figura 94: Mesorregido das Baixadas Litoranea - destaque para Microrregido /dos Lagos
Fonte: llustracdo prépria baseado em (CEPERJ, 2010)

Caracterizada por suas peculiaridades climéaticas a Microrregido do Lagos
distingue-se pelo clima semiarido, em contraste com as particularidades pluviométricas
existentes nas demais regibes do Estado do Rio de Janeiro que séo caracterizadas
pelo clima tropical imido. As peculiaridades climaticas dessa microrregido originam o
denominado enclave climatico que é “explicado pelo clima semiérido local de Cabo
Frio, ligado, entre outros fatores, a presenca de uma ressurgéncia costeira e ao regime
de ventos da regido, o qual pode ser perturbado por eventos do E/ Nifio” (Coe e
Carvalho, 2013), assim como pelo amplo afastamento da linha da costa até a Serra do
Mar (Santos, 2010).

A ocorréncia de uma ressurgéncia costeira € considerada a principal
caracteristica oceanogréfica da Regido dos Lagos. A corrente de agua fria oriunda da
Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) afloram na plataforma continental da regido de
Cabo Frio (Coe e Carvalho, 2013). Os registros da variabilidade da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), ou em inglés Sea Surface Temperature (SST), do Atlantico
Sul tém papel importante para os estudos dos parametros climaticos regionais, posto
qgue interferem na distribuicdo global de calor que, por sua vez, regula o clima. Assim a
dindmica das interacfes oceano-atmosfera representa uma questdo fundamental na

pesquisa climética (Cordeiro et al., 2014). Na figura 95 estdo ilustrados mapas com

135



alguns resultados dos valores das TSM obtidos num periodo de dez anos, apontados
por Cordeiro et al. (2014) com base no AVHRR/NOAA?, onde se verifica que os
valores mais baixos de temperatura da agua localizam-se proximos a costa em funcao
do fendbmeno ressurgéncia marinha costeira, assim, as aguas mais quentes originadas
da Corrente do Brasil ficam afastadas do continente na regido. A ilustracao a direita
apresenta em detalhe a parte da Regido dos Lagos que margeia a Lagoa de Araruama

e os locais de coleta das medi¢cdes no Oceano Atlantico.
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Figura 95: Temperatura da superficie do mar (TSM) - plataforma continental
Fonte: (Cordeiro et al., 2014)

De acordo com a analise realizada por Ribeiro (2010), a ressurgéncia costeira
€ o0 padrao predominante na circulacdo oceanica da regiao apresentando temperatura
média inferiores a 20 °C, com menor ocorréncia nos meses de inverno, ainda assim, o
valor médio da temperatura da superficie do mar na referida estacéo € baixo, préximo
az2l-°C.

A intensificacdo da ressurgéncia na regido de Cabo Frio induz a uma
reducdo na precipitagdo e, consequentemente, a um aumento na
aridez climatica, evaporacdo e salinidade das lagoas. (Coe e
Carvalho, 2013)

19 Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) Radiometer avancado de altissima resolucéo,
sdo instrumentos tipo sensor espaciais que se encontram a bordo de ambos os satélites que permitem
medir a radiacdo térmica emitida da Terra estando sobre a administracdo dos laboratérios da (NOAA)
National Oceanic and Atmospheric Administration.
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A brisa maritima? é um importante fendmeno atmosférico presente na regiéo
costeira de Cabo Frio e sua ocorréncia conduz o ar tmido com temperatura mais fria,

presente sobre o oceano, para o continente (Ribeiro, 2010).

Muitas vezes a circulacdo se comporta como uma célula fechada,
onde, sobre o continente ha movimentos ascendentes na frente de
brisa, em altitude h& uma circulacéo de retorno, do continente para o
oceano, e sobre 0 oceano ha movimentos descendentes, fechando a
célula com a brisa em superficie do oceano para o continente
(Ribeiro, 2010).

Segundo Santos (2010) durante todo ano, a regido do estudo fica sujeita aos
ventos predominantes originados de Leste/Nordeste, sendo que no periodo do veréo
iSS0O ocorre sobre a costa situada entre 15° S e 35° S e, no inverno fica restrita entre as
latitudes 20° S e 25° S, conforme pode ser visualizado nas ilustracbes da Figura 96,
onde o quadro a esquerda indica o comportamento edlico na regido Oeste do Oceano
Atlantico Sul, apresentando a tensao de cisalhamento do vento no més de janeiro e o

da direita no més de julho.

[...] a topografia da regido é fator determinante na circulagdo
atmosférica da regido e indiretamente influencia o fendmeno de
ressurgéncia costeira, devendo ser considerada em estudos sobre as
circulagbes atmosférica e oceénica da regido, [...] (Ribeiro, 2010).
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Figura 96: Comportamento do vento na regido Oeste do Oceano Atlantico Sul
Fonte: Adaptado (Santos, 2010) apud Castro 1996

20 Denomina-se brisa maritima a circulagdo de meso-escala que acontece nas zonas costeiras. Essa brisa
ocorre em funcdo do gradiente diferenciado de temperatura entre o continente e o mar durante o dia,
devido a resposta mais lenta a elevacdo de temperatura do oceano a radiagdo solar em relagdo ao
continente. A diferenca da temperatura do ar que fica acima do continente e do que se encontra sobre o
oceano promove uma pressdo na camada de ar que o forga a conduzir 0 ar que encontra sobre o
oceano, normalmente mais frio e mais Umido, para o continente (Ribeiro, 2010).
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O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro aponta a velocidade média sazonal do
vento, nas coordenadas 22,746944° Sul, 41,881944° QOeste, a 50 m de altura, nos
diversos periodos do ano superior a 7m/s (Amarante et al., 2012), conforme pode ser

visualizado no grafico da figura 97.
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Figura 97: Velocidade média sazonal do vento a 50 m de altura (m/s)
Fonte: Elaboragéo propria, baseado em (Amarante et al., 2012)

As precipitagdes que ocorrem na regido de Cabo Frio sdo fracas, registrando
média anual de 854 mm/ano, a taxa de evaporacdo oscila entre 1.200 e 1.400 mm
anual, sua temperatura média anual é de 23 °C. O grafico da Figura 98 esboca um
comparativo historico das precipitacdes das cidade de Cabo Frio e da cidade do Rio

de Janeiro, capital do estado.
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Figura 98: Precipitagcdo média em 8 anos - municipios do Rio de Janeiro e Cabo Frio
Fonte: (Inmet, 2013)

As caracteristicas da topografica da regido, que influenciam no fenémeno da
ressurgéncia marinha costeira e dos ventos predominantemente direcionados ao
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continente, possibilitam a reducdo da temperatura na costa. A baixa formacgédo de
nuvens favorece a incidéncia da radiacdo solar. Essas peculiaridades podem se

traduzir como oportunidades favoraveis a instalacdo de fontes renovaveis de

conversao solar oferecidas pela regido de estudo.

Essas condi¢cdes geocliméaticas, aparentemente favoraveis, também podem
ser percebidas por meio dos sinais presentes na regido, assim como na histéria do seu
desenvolvimento econdmico, posto que é possivel constatar a marca da intensidade
dos ventos pela quantidade significativa de dunas presentes no territério, assim como
pelo vasto nimero moinhos de ventos que fornecem energia as salinas e que
simbolizam a regido. No passado recente a Regido dos Lagos foi uma das maiores
produtora de sal do pais, valendo-se das energias edlica e solar para promover sua
producdo. A caracterizacdo climéatica da regido, no estudo realizado por (Coe e

Carvalho, 2013), evidencia que:

[...] foram feitas analises multivariadas de similaridade entre
pluviosidade, insolacéo, temperatura, evaporacdo e umidade relativa,
comparando a regido de Cabo Frio, com seu entorno mais umido e
com a caatinga do Nordeste brasileiro. Pelos resultados, pode-se
afirmar que Cabo Frio se assemelha mais a caatinga que a seu
entorno Umido, comprovando-se o “enclave” climatico.

O foco desta pesquisa foi concentrado nos municipios de Cabo Frio e
Armacao de Buzios em virtude do laboratorio onde se deu a coleta dos dados ter sido

instalado na divisa entre os dois municipios.

O municipio de Armacéo de Blzios possui uma area territorial de 70.278 km?
e populacédo estimada de 27.560 habitantes(IBGE, 2016), sua emancipac¢ao politico-
administrativa de Cabo Frio é relativamente recente, ocorrida em 1995 (IBGE, 2016).
Este municipio, em periodos de alta temporada, recebe um volume muito grande de
turistas, ocupando a sexta ou sétima posicao do pais, no entanto, se forem excluidos
0s grandes centros urbanos e apenas consideramos as cidades médias, os balnearios,
Armacao dos Buzios passa a se constituir o principal destino do Brasil no recebimento

de turistas estrangeiros (Fonseca, 2011).

A Lei Organica do Municipio de Armacao dos Buzios no seu artigo 303, § 4°,
veta a construgcdo de imOveis com mais de dois pavimentos em toda extensdo
municipal e estipula que a altura maxima com telhado sera de 7,80 m contados a partir
do piso de nivel mais baixo do pavimento inferior da edificacdo. Essa legislacdo impde
uma caracteristica horizontal para o crescimento imobilidrio, isso para geracdo

fotovoltaica pode representar um atributo favoravel, uma vez que resulta num maior
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percentual de area de telhado por habitante, em relacdo aos demais municipios do
Pais. Outro aspecto que pode ser considerado favoravel a captacdo solar é o que
dispde a Lei Complementar 27/2010, denominada Lei de Uso e Ocupacédo do Solo do
Municipio de Armacéo dos Buzios (Camara Municipal De Armacgdo Dos Buzios, 2010),
gue determina uma taxa de ocupacdo bastante rigorosa, tal fato acaba por promover
um afastamento muito mais amplo entre as novas edificacbes, comparado a outros
municipio brasileiros. Assim, considerando os limites impostos pelas alturas das
edificacdes e o amplo distanciamento entre elas, a possibilidade de sombreamento

das edificacdes sobre as os painéis fotovoltaicos sao reduzidas.

A abundante oferta de vento durante todas as estagcbes do ano,
predominantemente no verdo, também representa outra vantagem da regido para
geracdo fotovoltaica, uma vez que a ventilagdo podera favorecer o resfriamento dos
modulos, conferindo-lhes uma melhor eficiéncia. A baixa pluviosidade e pouca
formacgéo de nuvens favorecem a ocorréncia da irradiagéo solar direta e maior nimero
de horas de insolagcdo. Por outro lado a existéncia da névoa marinha e baixa
ocorréncia de chuvas, podem promover perdas de eficiéncia nos mdédulos FV por
reduzir a intensidade da irradiacao direta e reduzir a lavagem natural da superficie dos
modulos. (Kaldellis et al., 2014; Dirnberger et al., 2015).
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Figura 99: Radiac&o diaria média (kwh/m?.dia) - coord. 22,7469°S, 41,8819°0
Fonte: SunData - CRESCESB- CEPEL (2016)

No grafico da figura 99 podem ser visualizadas as curvas de variacdes da
radiacdo diaria média sobre o plano horizontal, sobre o plano com angulo préximo a
latitude, a da maior média anual e, a que apresenta o maior valor minimo diario anual
da cidade de Cabo Frio, distante 20,4 km de Armacédo dos Buzios, nas coordenadas
22,746944° Sul, 41,881944° Oeste. Segundo o CRESCESB (2016), o angulo igual a

latitude €& usado normalmente para locais onde sdo desenvolvidas atividades
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permanentes como as residéncias, porém quando se pretende maximizar a geragao
anual de energia fotovoltaica utiliza-se, geralmente, o &ngulo com o maior valor médio
diario de irradiagdo anual e nas situagfes onde se desenvolve uma atividade que
requer um fornecimento continuo de energia elétrica utiliza-se o angulo com maior

valor minimo diario.

5.1.2 Estrutura Experimental

O desenvolvimento experimental desta pesquisa teve como base as
observacdes, analises, tratamentos e formulacdes dos dados primarios derivados dos
registros das variaveis climaticas e energéticas obtidas dos equipamentos e
instrumentos instalados no Patio de Geracdo Solar Fotovoltaica, apresentado na
Figura 100, fruto do convénio com a Enel, com recursos advindo do edital 13/210 da
ANEEL, implantado no campus Cabo Frio do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia Fluminense, situado na cidade de Cabo Frio, em &rea vizinha a divisa com
o0 municipio de Armacgdo dos Buzios, Estado do Rio de Janeiro, Brasil, nas
coordenadas geograficas 22° 48 56” S, 41° 58’ 54” O. Os registros das medi¢des
geradas no patio FV puderam ser observados em tempo real, por meio de um sistema
supervisoério, assim como armazenados em banco de dados. As medic6es foram, por

vezes, confrontadas com medi¢Bes no local de forma a promover acompanhamento e

afericdo das condicGes operacionais do sistema em operagdo no campo.

e Pesquisa de Geracgdo Solar FV - Enel/lFF
Fonte: do autor
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O patio de pesquisa de geracdo solar funciona como um laborat6rio ao ar
livre, conforme layout ilustrado na figura 101, sendo equipado com arrays compostos
com as seguintes tecnologias FV: a-Si; a-Si/uSl; p-Si; m-Si; CIGS; CdTe. Além das
tecnologias descritas, encontram-se também instalados no referido patio diversos
equipamentos e dispositivos destinados a promover seguran¢a as instalacdes e
suporte ao funcionamento, aos registros e coleta de dados elétricos, climaticos e
solarimétricos, tais como: inversores; equipamentos de protecdo e manobra elétrica,
medidores de parametros elétricos e climaticos; estacdo solarimétrica, assim como
dispositivos destinados a comunicacdo, armazenamento e transferéncia de dados
coletados. Tal estrutura, cujas caracteristicas de seus componentes estéo descritas
nos proximos tépicos deste estudo, permitiu avaliar o comportamento e a producao,

em condicfes operacionais no campo, das tecnologias fotovoltaicas estudadas.

1-m-si
2 - p-si
3-a-si 1
4 - asi/usi

5-cdTe 7

7 -CPV
8 - estacgao solarimétrica

Figura 101: Layout do patio de geracao fotovoltaica

Diversas etapas foram cumpridas para o desenvolvimento desta pesquisa,
objetivando garantir a qualidade e confiabilidade dos resultados, dentre elas
destacam-se as seguintes: acompanhamento dos posicionamentos e instalacdo dos
equipamentos e mddulos no campo; coleta sistematica de dados; monitoramento e
registro de incidentes capazes de interferir nos dados da pesquisa; tratamentos,
manutengbes, comparacdes e analises dos dados coletados; estudos e
desenvolvimento de célculos das producdes e rendimentos energéticos; checagens
com dados dos fabricantes e prescricdbes de normas técnicas, regulamentacoes e
outras publicagbes; estudo de correlagbes entre as variaveis ambientais com as

producdes e performances FV; aplicacdo de testes de andlises de regresséo linear a
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modelos de classificacdo e producdo energética existentes com as variaveis fisicas
climéaticas da regido; desenvolvimento e andlise de modelos para estimativas de

performance e producdo energética FV.

Os arrays das diversas tecnologias FV foram instalados nos racks alicercados
com base de concreto, apresentados na Figura 102, inclinados segundo o angulo da
latitude local com superficies voltadas para o Norte.

[T =

Figura 102: Estrutura montada com modulos FV

5.1.2.1 Caracteristicas dos médulos e array a-Si

O array da tecnologia a-Si é composto por médulos fotovoltaicos de filme fino
de silicio amorfo em juncéo Unica, modelo DA100-A5, produzidos pela DuPont Apollo,
com dimensdes fisicas de 1409mm x 1110mm x 35mm, estruturados em quadro de
aluminio com cobertura frontal em vidro temperado e capa traseira confeccionada em
Tedlar. As caracteristicas elétricas dos mddulos a-Si, em condi¢des de teste padrédo

STC e NOTC, séo apresentadas nas tabelas 3 e 4, respectivamente.

As garantias que esses modulos recebem de seu fabricante sé de 80%

durante 25 anos a contar de sua aquisicao (Du Pont Apollo Limited, 2013a).

Tabela 3: Caracteristicas elétricas dos médulos a-Si sob STC

Tecnologia a-Si
Caracteristicas elétricas Simbolo Valor Unidade
Poténcia Nominal Prom 100 w
Tolerancia da poténcia nominal APrnom 5 %
Tens&o de circuito aberto Voc 97 \
Corrente de curto-circuito Isc 1,77 A
Tens&o na poténcia maxima Vmpp 72,0 V
Corrente na poténcia maxima Impp 1,39 A
Corrente maxima reversa Ir 3 A
Tenséo de circuito aberto (inicial) Voc inic 102 \
Corrente de curto-circuito (inicial) Isc inic 1,89 A

Fonte: Du Pont Apollo Limited (2013a)
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Tabela 4: Caracteristicas elétricas dos médulos a-Si NOTC

Tecnologia a-Si
Caracteristicas elétricas Simbolo | Valor Unidade

Poténcia nominal 75 W
Pnom

Tenséao de circuito aberto vV 90 \Y/

oc

Corrente de curto-circuito | 1,42 A
SC

Tensédo na poténcia maxima 67 Vv
Vmpp

Corrente na poténcia maxima | 1,12 A
mpp

Fonte: Du Pont Apollo Limited (2013a)

As caracteristicas térmicas, expressas pelos coeficientes de temperatura de
seus parametros elétricos de geracdo dos modulos da tecnologia a-Si estdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas térmicas dos mdédulos a-Si

Tecnologia a-Si
Caracteristicas térmicas Simbolo Valor Unid
Temp. nominal de operacdo da Célula NOTC 43.4+£0.2°C | °C
Coeficiente de temperatura de Pmax v -0.25 %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc Bvoc -0.30 mV/°C
Coeficiente de temperatura de Isc Qisc +0.09 mA/°C

Fonte: Du Pont Apollo Limited (2013a)

O fator de preenchimento do médulo de filme fino a-Si, obtido através da
equacgdo 23, resultou no valor de FF.si = 0,5829. Deste modo o rendimento, sob as

condigbes STC, de cada médulo a-Si com area de incidéncia de 1,564 m?, calculado

através da equacéo 24, resultou num valor de Nasi = 6,4 %.

A configuracdo do array da tecnologia a-Si foi composta por 90 mddulos
constituindo um arranjo de 18 strings com 5 modulos associados em paralelo,
conforme ilustrado na Figura 103, devidamente conectados no interior da caixa de
ligacdo. Os terminais resultantes de cada string foram conectados aos dispositivos de
medicdo e protecdo, associados e interligados ao inversor que converte em CA
trifasica a energia gerada pelos modulos em CC e, dessa forma segue para o

analisador de energia e, posteriormente, ao barramento geral onde se interligam a
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rede de BT do campus que, por sua vez, estd conectada a rede da concessionaria de

energia elétrica.
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Figura 103: Esquema de ligacdo do array a-Si

Os valores resultantes da tenséo em circuito aberto e da potencial nominal do

sistema obtido pelo arranjo dos médulos a-Si estéo descritos na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas do array a-Si

Topologia - Tecnologia a-Si
Valor Unidade
Mdédulos em série- string 5 un
Strings em paralelo 18 un
Tensao do arranjo 500 vV
Poténcia do arranjo 9 kKWp
Angulo de montagem 22,8 grau

Fonte: Elaboragéo propria, baseado em Du Pont Apollo Limited (2013a)

5.1.2.2 Caracteristicas dos médulos e array a-Si/y-Si

O array para o desenvolvimento dos estudos da tecnologia a-Si/p-Si foi
constituido por modulos FV do tipo filme fino com juncdo tandem produzidos pela da
DuPont Apollo, modelo DA142-C1. As células dos modulos sdo compostas por uma
fina camada ativa de silicio amorfo (a-Si) e micro-silicio cristalino (uSi) em jungéo
tandem sobre substrato estruturado em perfis de aluminio, com dimensfes externas
de 1409mm x 1110mm x 35mm, composto por cobertura frontal em TCO e vidro,
encapsulado com EVA e capa posterior em backsheet. As caracteristicas elétricas dos
modulos, em STC e NOTC, sdo apresentadas na Tabela 7 e Tabela 8,
respectivamente.
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Tabela 7: Caracteristicas elétricas dos modulos a-Si/u-Si sob STC

Tecnologia a-Si/y-Si
Caracteristicas elétricas Simbolo Valor Unidade
Poténcia Nominal Prom 142 w
Tolerancia da poténcia nominal APnom 5 %
Tens&o de circuito aberto Voc 156,59 \Y
Corrente de curto-circuito Isc 1,42 A
Tensao na poténcia maxima Vmpp 119,31 Vv
Corrente na poténcia maxima Impp 1,19 A
Corrente maxima reversa Ir 2 A

Fonte: Du Pont Apollo Limited (2012a)

Tabela 8: Caracteristicas elétricas dos médulos a-Si/y-Si sob NOTC

Tecnologia a-Si/pu-Si
Caracteristicas Elétricas simbolo Valor Unidade
Poténcia nominal Pnom 105 W
Tensd&o de circuito aberto Voc 145 \
Corrente de curto-circuito Isc 1,16 A
Tensédo na poténcia maxima Vmpp 110 \
Corrente na poténcia maxima Impp 0,95 A

Fonte: Du Pont Apollo Limited (2012a)

As caracteristicas térmicas, expressas pelos coeficientes de temperatura de
seus parametros elétricos de geracao dos moédulos da tecnologia a-Si/p-Si séo

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas térmicas dos médulos a-Si/y-Si

Tecnologia a-Si/u-Si
Caracteristicas térmicas Simbolo Valor Unidade
Temp. nominal de operacao da Célula NOTC 43.4+£0.2° °C
Coeficiente de temperatura de Pmax Vi -0,30 %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc Bvoc -0,35 mV/°C
Coeficiente de temperatura de Isc Qisc +0,09 mA/°C

Fonte: Du Pont Apollo Limited (2012a)

O fabricante do moédulo DA142-C1 oferece, em relacdo a poténcia nominal

minima, garantia de 90 % para os primeiros 10 anos e de 80 % para 25 anos (Du Pont
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Apollo Limited, 2012a). As dimensdes externas do médulo pesquisado sdo 1,409 x
1,11x0,035 m. O fator de preenchimento do médulo a-Si/u-Si, calculado através da
equacao 23, resultou no valor de FFasiysi = 0,6346154. Assim, sob as condi¢ges STC,
o rendimento de cada mddulo a-Si/u-Si foi obtido por meio da equacao 25, resultando
no valor de Masiusi = 10,13 %. O array da tecnologia a-Si/p-Si foi composto por 63
modulos configurados através do arranjo formado por 21 strings de 3 médulos que, por
sua vez, foram associados em paralelo, conforme ilustrado na Figura 104. Os
terminais resultantes de cada strings séo ligados aos dispositivos de medicdo e
protecdo, associados e conectados ao inversor que converte em CA trifasica a energia
gerada pelos médulos em CC e, dessa forma, segue para o analisador de energia e,
posteriormente, ao barramento geral onde interligam a rede de BT do campus que, por

sua vez, esta conectada a rede da concessionaria de energia elétrica.

21 st{ings
A I"I_B—‘_- --------------------------------------- :r----I U I
3 3 ® ® OO OO e e e 3 3
EEEPZ
2 2 ® ® ® 900000 2 2 _I || I I :
1 1 ® ® ® ® OO e e 1 1 ) llli
e U URU [ I

Figura 104: Esquema de ligacdo do array a-Si/p-Si

Os valores resultantes da tensédo em circuito aberto e da poténcia nominal do

sistema obtido pelo array dos mdodulo a-Si/ u-Si encontram-se descritos na Tabela 10.

Tabela 10: Caracteristicas do array a-Si/u-Si

Topologia - Tecnologia a-Si/y-Si
Descricéo Valor Unidade
Mddulos em série — string 3 un
Strings em paralelo 21 un
Tenséao do arranjo 468 \%
Poténcia do arranjo 8,95 kWp
Angulo de montagem 22,8 Grau

Fonte: Baseado em Du Pont Apollo Limited (2012a)
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5.1.2.3 Caracteristicas dos médulos e array p-Si

Para as analises do comportamento da tecnologia p-Si foram utilizados
modulos modelo SF220-30-1P235L, produzidos pela Hanwha Solar One, composto
por 60 células de silicio policristalino de 156mm x 156mm, encapsulados em EVA,
emoldurado em quadro de aluminio anodizado, capa posterior em folha compésita e
cobertura frontal em vidro temperado. O mddulo possui dimensdes externas de 1652
mm x 1000 mm x 50 mm e suas caracteristicas elétricas em STC e NOTC podem ser

observadas na Tabelas 11 e 12, respectivamente.

Tabela 11: Caracteristicas elétricas dos médulos p-Si sob STC

Tecnologia p-Si
Caracteristicas Elétricas Simbolo | valor | unidade
Poténcia Nominal Prom 235 w
Tolerancia da poténcia nominal AProm +5 %
Tenséo de circuito aberto Voc 36,8 \
Corrente de curto-circuito Isc 8,44 A
Tensédo na poténcia maxima Vinpp 30.1 V
Corrente na poténcia maxima Impp 7,81 A
Corrente maxima reversa Ir 15 A

Fonte: Hanwha Solarone Co. Ltd. (2012)

Tabela 12: Caracteristicas elétricas dos médulos p-Si sob NOTC

Tecnologia p-Si
Caracteristicas Elétricas simbolo | valor unidade
Poténcia Nominal Prom 170 w
Tens&o de circuito aberto Voc 33,5
Corrente de curto-circuito lsc 6,74 A
Tensé&o na poténcia maxima Vinpp 27,3 \
Corrente na poténcia maxima mpp 6,23 A

Fonte: Hanwha Solarone Co. Ltd. (2012)

Os coeficientes de temperatura referente a tecnologia p-Si sdo apresentados

na tabela 13.
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Tabela 13: Caracteristicas térmicas dos médulos p-Si

Tecnologia p-Si
Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Temp. nominal de operagéo da NOTC | 45+3% °C
Coeficiente de temperatura Pnom Y —0.45 %/°C
Coeficiente de temperatura Voc BVac -0.32 %/°C
Coeficiente de temperatura lsc alsc +0.04 %/°C

Fonte: Hanwha Solarone Co. Ltd. (2012)

O fator de preenchimento do mddulo de p-Si, fornecido pela equagédo 23, foi

de FF,.si = 0,75688. Deste modo, o rendimento sob as condi¢gbes STC, obtido para os

modulos p-Si, dado pela expresséo 24, resultou em MNp-si = 14,1%.

Os valores resultantes da tensédo em circuito aberto e da poténcia nominal do

sistema obtido pelo arranjo dos mdadulos p-Si estdo descritos na tabela 14.

Tabela 14: Caracteristicas do array p-Si

Topologia - Tecnologia p-Si
Descricéo Valor Unidade
Modulos em série — string 19 un
Strings em paralelo 2 un
Tenséo do arranjo 699,2 \%
Poténcia do arranjo 8,93 kw
Angulo de montagem 23,6 grau

Fonte: baseado em Hanwha Solarone Co. Ltd. (2012)

O array da tecnologia p-Si foi formado pela associacdo em paralelo de 2
strings, cada um com 19 maddulos p-Si, conforme ilustrado na figura 105. Os terminais
resultantes de cada string sdo ligados aos dispositivos de medicdo e protecao,
associados e conectados ao inversor que converte em CA trifasica a energia gerada
pelos médulos em CC e, dessa forma, segue para o analisador de energia de onde é
conduzida ao barramento geral onde se interliga a rede BT do campus que, por sua

vez, € conectada a rede da concessionaria de energia elétrica.
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Figura 105: Esquema do array p-Si
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5.1.2.4 Caracteristicas dos médulos e array m-Si

Para os estudos do comportamento da tecnologia m-Si foram utilizados
modulos modelo YL260C-30b fabricados pela Yingli Solar Panda, constituidos, cada
um, por com 60 células nas dimensfes de 156 mm x 156 mm, encapsulados em EVA,
instaladas em quadro de aluminio anodizado, como dimens@es de 1650 mm x 990 mm
x 40 mm, providos de cobertura frontal de vidro temperado de baixo teor de ferro. Suas
caracteristicas elétricas, sob STC e NOTC, estdo apresentadas nas tabelas 15 e 16,

respectivamente.

Tabela 15: Caracteristicas elétricas dos modulos m-Si sob STC

Tecnologia m-Si
Caracteristicas Elétricas Simbolo | Valor | unidade
Poténcia Nominal Prom 260 w
Tolerancia da poténcia nominal APnom 0/+5 %
Tensdo de circuito aberto Voc 38.6 \Y,
Corrente de curto-circuito Isc 8,91 A
Tens&o na poténcia maxima Vmpp 30,8 \Y,
Corrente na poténcia maxima Impp 8.46 A
Corrente maxima reversa Ir 15 A

Fonte: Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. (2013)

Tabela 16: Caracteristicas elétricas dos moédulos m-Si sob NOTC

Tecnologia m-Si
Caracteristicas Elétricas Simbolo | Valor Unidade
Poténcia nominal Prom 188,8 w
Tens&o de circuito aberto Voc 35,5 Vv
Corrente de curto-circuito Isc 7,18 A
Tensao na poténcia maxima Vimpp 27,7 V
Corrente na poténcia maxima Impp 6,79 A

Fonte: Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. (2013)

As caracteristicas térmicas expressas pelos coeficientes de temperatura de
seus parametros elétricos de geracdo dos modulos da tecnologia m-Si estdo

apresentadas na tabela 17.
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Tabela 17: Caracteristicas térmicas dos médulos m-Si

Tecnologia m-Si
Caracteristicas térmicas Simbolo | Valor | Unidade
Temp. nominal de operacdo da Célula NOTC | 46%2 °C
Coeficiente de temperatura de Pmax y -0,42 %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc BVoc -0,31 mv/°C
Coeficiente de temperatura de Isc alsc 0,04 mA/°C
Coeficiente de temperatura de Vmpp BVmpp -0,41 mv/°C

Fonte: Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. (2013)

O fabricante do moédulo YL260C-30b assegura 1 ano de garantia a 98% da
poténcia nominal minima, 10 anos com 92 % da poténcia nominal e 82 % da poténcia
nominal durante 25 anos. As dimensdes externas do modulo p-Si, excluindo a borda

de montagem é de 1,65x 0,99 m.

O fator de preenchimento do moédulo de m-Si, calculado através da expresséo
23, resulta no valor de FFn.si = 0,7576281. Deste modo o rendimento, sob STC, de

cada mddulo m-Si, dado pela equacéo 24, resulta em Mmsi = 15,95 %.

O sistema da tecnologia m-Si, composto por 34 médulos, foi configurado
através do arranjo constituido por 2 strings associados em paralelo contendo, cada
um, 17 médulos conforme ilustrado Figura 106. Os terminais dos strings séo levados a
caixa de ligacdo onde sdo associados e conectados a dispositivos de medicdo e
protecdo, os terminais resultantes sdo ligados ao inversor que transforma em CA
trifasica a CC gerada pelos médulos e a conduz, apds a ligacdo ao analisador de

energia, ao medidor e barramento geral.

— ~

Figura 106: Esquema de ligacdo do array m-Si

Os valores resultantes da tensédo em circuito aberto e da poténcia nominal do

sistema obtido pelo arranjo dos médulos m-Si encontram-se descritos na tabela 18.
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Tabela 18: Caracteristicas do array m-Si

Topologia - Tecnologia m-Si
Descricéo Valor Unidade
Médulos em série- string 17 un
Strings em paralelo 2 un
Tensao do arranjo 656,2 \%
Poténcia do arranjo 8,84 kWp
Angulo de montagem 22,8 Grau

Fonte: baseado em Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. (2013)

5.1.2.5 Caracteristicas dos médulos e array CIGS

O array da tecnologia CIGS foi realizado utilizando moédulos fotovoltaicos

modelo PowerMax Strong 120, produzidos pela Avancis GmbH & Co, constituido de

filme fino em substrato de vidro, sendo protegido contra a umidade através de selo

butilico. O médulo possui cobertura frontal em vidro temperado montado em estrutura

de aluminio emoldurado em esquadria de camara oca apresentando dimensdes

externas de 1,595m x 0,674m x 0,035 m. As caracteristicas elétricas desses modulos,

em STC e NOTC, séo apresentadas nas tabelas 19 e 20, respectivamente.

Tabela 19: Caracteristicas elétricas dos médulos CIGS sob STC

Tecnologia CIGS

Parametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia Nominal Pwm 120 w
Tolerancia da poténcia nominal APnom -0/+5 %
Tenséo de circuito aberto Voc 58,5 Y,
Corrente de curto-circuito Isc 3,21 A
Tens&o na poténcia maxima Vinpp 42,8 \%
Corrente na poténcia maxima Impp 2,80 A
Corrente maxima reversa Ir 5,0 A

Fonte: (Avancis Gmbh & Co., 2014b)
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Tabela 20: Caracteristicas elétricas dos moédulos CIGS sob NOTC

Tecnologia CIGS
Parametro Simbolo Valor | Unid.
Poténcia Nominal Prom 89,5 w
Tensd&o de circuito aberto Voc 54,6 \
Corrente de curto-circuito Isc 2,57 A
Tensdo no mpp Voo 39,9 Vv

Fonte: (Avancis Gmbh & Co., 2014b)

As caracteristicas térmicas, expressas pelos coeficientes de temperatura de
seus parametros elétricos de geracdo dos modulos da tecnologia CIGS, sao
apresentadas na tabela 21.

Tabela 21: Caracteristicas térmicas dos médulos CIGS
Tecnologia CIGS

Parametro Simbolo Valor Unidade

Temp. nominal de operacéo da Célula | Tn (NOTC) 45 °C

Coeficiente de temperatura Pnom Y -0,39 %/°C

Coeficiente de temperatura Voc Bvoc -170 mv/°C
Coeficiente de temperatura Isc Qlisc 0,1 mA/°C
Coeficiente de temperatura Vmpp Bvmpp -140 mV/°C

Fonte: (Avancis Gmbh & Co., 2014b)

O fabricante do modulo CIGS garante nos primeiros 10 anos o rendimento
minimo de 90 % da poténcia nominal do mdédulo e de 80 % até 20 anos (Avancis
Gmbh & Co., 2014b). As dimensdes externas do referido modulo, excluindo bordo de

montagem, é de 1,595 x 0,686 m.

O fator de preenchimento do mdédulo CIGS, obtido por meio da expressao 23,
resultou no valor de FFcigs= 0,638177. Assim, sob as condi¢cdes STC, o rendimento de

cada modulo CIGS pode ser calculado através da equacgéo 24, resultando o valor de

Ncies = 10,95 %.

O sistema com a tecnologia CIGS foi composto por 74 médulos através de
uma topologia formada por duas associacdes ligadas ao inversor, sendo a primeira
delas configurada através de um arranjo formado por 6 strings, onde cada um deles é
composto por 9 modulos que, por sua vez, foram associados em paralelo, conforme

ilustrado na Figura 107. A segunda associacdo foi composta por 21 mddulos
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constituindo 3 strings com 7 modulos que foram associados em paralelo. Os strings
estabelecem suas conexdes com os dispositivos de medicdo e protecdo e sédo
associados no interior da caixa de ligacdo e, seguidamente, sao ligados ao inversor
gue converte a CC em CA trifasica entregando aos medidores de CA de onde segue
para o barramento geral que esta conectada a rede do Instituto que, por sua vez, esta

interligada a rede de média tensdo da concessionaria de energia elétrica.
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Figura 107: Esquema de ligacéo do array CIGS

Os valores resultantes da tenséo em circuito aberto e da poténcia nominal do

sistema obtido pelo arranjo dos moédulos CIGS sao apresentados na tabela 22.

Tabela 22: Caracteristicas do array CIGS

Topologia - Tecnologia CIGS
Descricéo Valor Unidade
Mddulos em série — string 97 un
Strings em paralelo 6/3 un
Tensdo do arranjo 526,5/409,5 \Y
Poténcia do arranjo 8,8 kW
Angulo de montagem 22,8 Grau

Fonte: baseado em (Avancis Gmbh & Co., 2014b)
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5.1.2.6 Caracteristicas dos mdédulos e array CdTe (SF-280)

O desenvolvimento da pesquisa relativa a tecnologia CdTe foi realizado

utilizando maédulos fotovoltaicos de filme fino, modelo FS-280, produzidos pela First

Solar, provido de 116 células em heterojuncdo simples com camada semicondutora

tipo-p produzida com CdTe conjugada com a do tipo-n composta por sulfeto de cadmio

(CdS). As células sao encapsuladas com material laminado com vedacgédo de borda,

sendo protegidas contra a umidade por meio de selo butilico. Os mdédulos possuem

dimensodes externas de 1,2 m x 0,60m x 0,068 m e suas caracteristicas elétricas, em

STC e NOTC, séo apresentadas nas tabelas 23 e 24, respectivamente.

Tabela 23: Caracteristicas elétricas da tecnologia CdTe SF280 sob STC

Tecnologia CdTe

Caracteristicas elétricas Simbolo Valor Unidade
Poténcia Nominal Pmpp 80 W
Tolerancia da poténcia nominal AProm +/-5 %
Tenséo de circuito aberto Voc 94 \%
Corrente de curto-circuito Isc 1,23 A
Tensao na poténcia maxima Vmpp 71,2 \%
Corrente na poténcia maxima Impp 1,12 A
Corrente maxima reversa Ir 2 A

Fonte: First Solar (2011)

Tabela 24: Caracteristicas elétricas da tecnologia CdTe SF280 - NOTC

Tecnologia CdTe

Caracteristicas Elétricas simbolo Valor Unidade
Poténcia nominal Prom 60 w
Tenséo de circuito aberto Voc 85,1 \
Corrente de curto-circuito Isc 1 A
Tens&o na poténcia maxima Vimpp 66,8 \Y
Corrente na poténcia méxima Impp 0,9 A

Fonte: First Solar (2011)

As caracteristicas térmicas, expressas pelos coeficientes de temperatura de

seus parametros elétricos de geracdo dos mddulos da tecnologia CdTe sdao

apresentadas na tabela 25.
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Tabela 25: Caracteristicas térmicas da tecnologia CdTe - SF280

Tecnologia CdTe
Caracteristicas térmicas simbolo Valor Unid
Temp. nominal de operacéo da Célula NOTC 45 °C
Coeficiente de temperatura de Pmep \Y, -0,25 | %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc Bvoc -0,25 | mV/°C
Coeficiente de temperatura de Isc Olsc +0,04 | mA/°C
Coeficiente de temperatura de Vimpp Byvmon mV/°C

Fonte: First Solar (2011a)

Em funcdo dos problemas ambientais que podem resultar apds suas
desativacdes, o fabricante dos modulos FS-280 possui um programa de coleta e
reciclagem gerenciado pelo ciclo de vida do gerador, proporcionando aos proprietarios,
sem custo, de forma pré-financiada, o retorno dos médulos para reciclagem no fim de
suas vidas uteis. A garantia de eficiéncia oferecida pelo produtor do médulo CdTe é de
no minimo 90% da poténcia nominal nos primeiros 10 anos e de 80 % durante os 25

anos apoés a aquisicéo (First Solar, 2011a).

O fator de preenchimento dos médulos de CdTe FS-280, obtido através da
expressao 23, resulta no de valor de FFcqre= 0,69068. Deste modo o rendimento de

cada modulo, calculado através da equacdo 24, sob as condigbes STC, resultou o

valor 1 care = 11,09 %.

A composicao do sistema da tecnologia CdTe FS-280 foi obtida através da
associagdo de 112 modulos configurados através do arranjo formado por 8 strings
contendo cada um 14 mddulos que, por sua vez, foram associados em paralelo na
caixa de ligacao dos strings, conforme ilustrado na figura 108. Os strings estabelecem
suas conexdes com os dispositivos de medicdo e protecdo e as associacbes no
interior da caixa de ligacao e, seguidamente, sdo conectados ao inversor que converte
a CC em CA trifasica e entrega aos medidores de CA de onde seguem para o
barramento geral que esta conectado a rede do campus que, por sua vez, interliga a

rede de média tensd@o concessionaria de energia elétrica.
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Figura 108: Esquema de ligacdo do array CdTe SF 280

Os valores resultantes da tensédo em circuito aberto e da poténcia nominal do

sistema obtido pelo arranjo dos médulos CdTe FS280 sdo apresentados na tabela 26.

Tabela 26: Caracteristicas do array CdTe SF280

Topologia - Tecnologia CdTe

Descricdo Valor Unid.
Médulos em série- string 8 un
Strings em paralelo 14 un
Tens&o do arranjo 732 \%
Poténcia do arranjo 8,96 kWp
Angulo de montagem 22,8 Grau

Fonte: baseado First Solar (2011a)

O sistema instalado no péatio de geracdo solar agrupa e conecta todos 0s
arrays descritos anteriormente a um barramento geral que interliga o sistema através
de um transformador para ajustar os valores de tensado trifasica a da rede do

campus/concessionaria.
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5.1.2.7 Caracteristicas dos médulos e array CdTe (FS-4110-2)

A pesquisa com 0os modulos CdTe FS-4110-2 é mais resumida, pois nao
ocorreu desde o inicio da pesquisa, ela teve lugar ao substituir os médulos CdTe FS-
280. Esses modulos sdo também da tecnologia de filme fino, produzidos pela First
Solar, constituido por 216 células em heterojungdo simples com camada
semicondutora tipo-p, produzida com CdTe conjugada com a do tipo-n composta CdS.
As células sdo encapsuladas com material laminado com vedacdo de borda para
protecdo contra a umidade. Os mddulos possuem dimensdes externas de 1,2 m x
0,60m x 0,068 m e contam com cobertura frontal de vidro temperado com antirreflexo.
As caracteristicas elétricas dos modulos CdTe FS-4110 sdo apresentadas em STC e

NOTC nas tabelas 27 e 28, respectivamente.

Tabela 27: Caracteristicas elétricas da tecnologia CdTe FS-4110 sob STC

Tecnologia CdTe
Caracteristicas elétricas Simbolo Valor Unidade
Poténcia Nominal Pmpp 110 W
Tolerancia da poténcia nominal APrnom +/-5 %
Tenséo de circuito aberto Voc 87.2 Vv
Corrente de curto-circuito Isc 1,75 A
Tensao na poténcia maxima Vimpp 69,4 \
Corrente na poténcia maxima Impp 1,59 A
Corrente maxima reversa Ir 4 A

Fonte: (First Solar, 2015)

Tabela 28: Caracteristicas elétricas da tecnologia CdTe FS-4110 sob NOTC

Tecnologia CdTe
Caracteristicas elétricas Simbolo | Valor Unidade
Poténcia nominal Pnom 82 w
Tensdo de circuito aberto Voc 82,1 V
Corrente de curto-circuito Isc 1,41 A
Tensédo na poténcia maxima Vimpp 64,1 \Y
Corrente na poténcia maxima Impp 1,28 A

Fonte (First Solar, 2015)
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As caracteristicas térmicas expressas pelos coeficientes de temperatura dos
parametros elétricos de geracdo dos médulos da tecnologia CdTe sdo apresentadas
na tabela 29.

Tabela 29: Caracteristicas térmicas da tecnologia CdTe - FS-4110-2
Tecnologia CdTe

Caracteristicas térmicas simbolo | Valor | Unidade
Temp. nominal de operacao da Célula NOTC 45 °C
Coeficiente de temperatura de Pwvrp i -0,34 | %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc Bvoc -0,39 | mv/°C
Coeficiente de temperatura de Isc Qs +0,04 | mA/°C

Fonte: (First Solar, 2015)

Em funcdo dos problemas ambientais que podem resultar ap6s suas
desativacdes, o fabricante dos modulos FS-4110 possui um programa de coleta e
reciclagem gerenciado pelo ciclo de vida do gerador, proporcionando sem custo aos
proprietérios, de forma pré-financiada, o retorno dos médulos para reciclagem no fim
de suas vidas uteis. A garantia de eficiéncia oferecida pelo produtor € de no minimo
90% da poténcia nominal nos primeiros 10 anos e de 80 % durante os 25 anos ap6s a

aquisicao (First Solar, 2011a).

O fator de preenchimento dos médulos de CdTe FS-4110, obtido através da
expresséo 23, resulta no valor de FFcgre = 0,7231. De tal modo o rendimento de cada

modulo, calculado através da equacdo 24, sob as condi¢cdes STC, resultou o valor de

NcdTe = 15,32 %.

A composicdo do sistema da tecnologia CdTe FS-4110 foi obtida através da
associacdo de 80 moédulos configurados através do arranjo formado por 10 strings
contendo cada um 8 mébdulos que, por sua vez, foram associados em paralelo na
caixa de ligacdo dos strings, conforme ilustrado na Figura 109. Os terminais
resultantes do arranjo foram conectados ao inversor que converte em CA trifasica a
energia gerada pelos médulos em CC e, dessa forma, conecta o circuito resultante ao
medidor e, posteriormente, ao barramento geral onde interliga com a rede de BT do

campus e, consequentemente, a rede da concessionaria de energia elétrica.
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Figura 109: Esquema de ligacdo do array CdTe - FS-4110-2
Fonte: llustracéo do autor

Os valores resultantes da tensédo em circuito aberto e da poténcia hominal do
sistema, obtido pelo arranjo dos moédulos CdTe FS-4110-2, sdo apresentados na na
tabela 30.

Tabela 30: Caracteristicas do array CdTe - FS-4110-2

Topologia - Tecnologia CdTe
Valor | Unid.
Mddulos em série- string 8 un
Strings em paralelo 10 un
Tensao do arranjo 697,6 \%
Poténcia do arranjo 8,80 kWp
Angulo de montagem 22,8 Grau

Fonte: Elaboracao propria, baseado First Solar (2011a)

5.1.2.8 Composicao e figuras de mérito do sistema FV

As principais caracteristicas e figuras de mérito referente aos elementos e
arrays de cada uma das tecnologias do sistema serdo sintetizadas neste tépico de

forma a facilitar a realiza¢do das analises e interpretacao desta pesquisa.

Na tabela 31 estdo apresentadas as descricbes dos tipos e modelos dos

modulos das tecnologias FV pesquisadas e seus respectivos fabricantes.
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Tabela 31: Tipos, modelos e fabricantes dos médulos FV

Tecnologia Modelo Fabricante
1. a-Si (thin film) DA100 Du Pont Apollo
2. a-Si/uSi (thin film -Tandem Junc&o) DA142 Du Pont Apollo
3. p-Si SF220-30-1P235L Hanwha SolarOne
4. m-Si (n-type) YL260C-30b Yngli Green Energy
5. CIGS (thin film) PowerMax® STRONG 120  AVANCIS GmbH & Co.
6. CdTe (thin film) FS-280 First Solar

Fonte: (First Solar, 2011b; Du Pont Apollo Limited, 2012b; Hanwha Solarone Co. Ltd., 2012;
Yngli Green Energy Holding Company, 2012; Du Pont Apollo Limited, 2013b; Avancis Gmbh &
Co., 2014a)

Os arrays foram instalados em sistemas fixos, apoiados em estruturas
continuas tipo racks abertos, equipados com mdédulos descritos na tabela 31, com as
superficies voltadas para o Norte, inclinadas no angulo da latitude local, possuindo
afastamentos suficientes para ndo permitir sombreamentos reciprocos ou de objetos
adjacentes que possam promover obstaculos a irradiacdo solar sobre os planos dos
modulos. A figura 110 esboca o diagrama unifilar simplificado do sistema, com o
conjunto de arrays das tecnologias estudadas interligados a rede do

campus/concessionaria de energia.

Sistema de Geragao Fotovoltaica

Array Tecnologia 1 EHZH~]

G l_éé—"Rede

Instituto/Ampla

Figura 110: SFCR do IFF/Ampla-Enel
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fornecidas pelos fabricantes e os valores calculados do FF, o rendimento dos médulos

A tabela 32 sintetiza as caracteristicas elétricas, sob condigcbes STC,

FV e as areas das superficies de cada um dos modulos das tecnologias estudadas.

Tabela 32: Caracteristicas dimensionais, elétricas e figuras de mérito dos moédulos FVs

Unid a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CiGSs CdTe *CdTe
FS280 FS4110
Voc Y 97 156.59 36.8 38.6 58.5 94 87,2
Isc A 1.77 1.42 8.44 8.91 3.21 1.23 1,75
Vmp |V 72 119.31 30.1 30.8 42.8 71.2 69,4
Imp A 1.39 1.19 7.81 8.46 2.8 1.12 1,59
FF - 0.60542 | 0.63852 0.757 0.76 0.6382 0.6897 0,7231
Mmod | % 6.4 9.63822 15.76 17.8 11.181 11.462 15.30
Amod | m? 1.473 1.473 1.491 1.460 1.072 0.696 0,72

Fonte: First Solar, 2011b; Du Pont Apollo Limited, 2012b; Hanwha Solarone Co. Ltd., 2012;
Yngli Green Energy Holding Company, 2012; Du Pont Apollo Limited, 2013b; Avancis Gmbh &
Co., 2014a

A tabela 33 reune as informacdes referentes as quantidades de maddulos
utilizados em cada arranjo das tecnologias FV estudadas, o nimero de strings de cada
topologia que determinam o resultado da tensdo em circuito aberto das associacdes
de cada tecnologia em STC e ainda, apresenta a poténcia hominal de pico de cada

uma das topologias e as dimensfes dos mddulos e area externa do arranjo.

Tabela 33: Caracteristicas dos arrays FVs

Caracteristica/Tecnologia | Unid | p-Si | m-si a-si | aSi/uSi I(::S(gg ch:i-lrleo CIGS
Nimero de modulos un 38 34 90 63 112 80 74
Poténcia nominal do modulo | W, | 235 260 100 142 80 110 120
Poténcia do array Wp | 8930 | 8840 | 9000 8946 | 8960 | 8800 8880
Médulos em série — string un 19 17 5 3 8 8 9 7
Tensao do array Voc V | 699,2|656,2| 485 468 732 | 6976,6 | 527 | 410
Comprimento modulo (ext) 1,552 | 1,652 | 1,409 | 1,409 1,2 1,200 1,595
Largura modulo (ext) m | 1,000 |1,000| 1,100 | 1,100 | 0,600 | 0,600 0,686
Area externa do array m2 | 60,53 | 59,47 | 139,49 | 99,19 | 80,64 | 0,72 80,96

Fonte: elaboracédo propria com base nos data sheet dos fabricantes - (First Solar, 2011b;(First
Solar, 2015) Du Pont Apollo Limited, 2012b; Hanwha Solarone Co. Ltd., 2012; Yngli Green
Energy Holding Company, 2012; Du Pont Apollo Limited, 2013b; Avancis Gmbh & Co., 2014a

5.1.2.9 Inversores

O emprego do inversor eletrénico tem fundamental importancia nos SFCRs,

embora sua funcéo basica seja a de converter a energia elétrica gerada em corrente
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continua para alternada, na conexao a rede ele deve apresentar comportamento
semelhante ao de uma fonte de corrente, de forma a injetar uma corrente elétrica

senoidal com baixa distorcdo harménica em perfeito sincronismo com a rede.

O inversor € o elemento central dos sistemas fotovoltaicos. Além de
executar a conversao da energia elétrica em corrente continua para
corrente alternada, ele também é responséavel pelo gerenciamento da
energia entregue a rede e pelo seguimento do ponto de maxima
poténcia (Prieb, 2012).

Os inversores instalados nos sistemas FV estudados promovem o
sincronismo da conexdo com a rede da distribuidora e cumprem outras funcdes de
extrema importancia no sistema, como as de controle e seguranga do circuito, em
especial a de proteger contra um possivel “ilhamento”, para isso o inversor € munido
com um sistema de desligamento automético de seguran¢ca denominado "anti-
ilhamento”. O inversor utilizado tem ainda a fungdo de promover o0 maior
aproveitamento da energia gerada pelos modulos, garantindo a qualidade através do
seguimento do ponto de maxima poténcia programado por meio de um algoritmo de
Maximum Power Point Tracking (MPPT), que busca processar com elevada eficiéncia
e ainda promover a entrega nas condigbes adequadas a rede CA a que esta
conectada (Diez-Mediavilla et al., 2013) sob uma constante supervisdo garantindo que
parametros como a tensdo e a frequéncia se encontrem sempre nas faixas de

operacéao.

O modelo dos inversores utilizados nos referidos nos arrays e sistema foi o
FVI-10.0-OUTD-S, produzido pela POWER-ONE Aurora/ABB, suas caracteristicas
elétricas estdo descritas na tabela 34. Esse modelo de inversor possui dois MPPTs
independentes, suas curvas de eficiéncia estdo apresentadas na figura 111 e,

segundo a Power-One (2013), apresentam eficiéncia de até 97,8 %.

Tabela 34: Caracteristicas elétricas do inversor

Inversor FVI-10.0 TL-OUTD-S

Corrente Continua Corrente Alternada
Paradmetro Valor Unid. Parametro Valor Unid.
Vcemax 900 \Y VA nom 400 V 36.3W+N+PE
Vcemep 200-850 V from 50 Hz
Vcempe, Full Power | 300-750 \Y Pca nom (cose =11 1000 W @55°C
lcc Max 2x17 A Pca nom (cose=0.o1 | 1000 W @ 50°C
Isc Max 2x22 A lca max 16.6 A

Fonte: Power-One (2013)
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Figura 111: Curva de eficiéncia do Inversor FVI-10.0 TL-OUTD-S
Fonte: Power-One (2013)

5.1.2.10 Elementos das medic¢des e registros dos dados
Analisador inteligente de energia

Nas medicdes das poténcias e outros parametros elétricos gerados foram
utilizados os medidores analisadores inteligentes modulares de redes trifasico, Smart
Power Quality Analyzers VMU5-96 com classe de precisédo 0,2 de corrente e tenséo,
conforme ilustrado na Figura 112. O dispositivo permite 0 gerenciamento simultaneo
de trés portas com 8 saidas analdgicas, 12 entradas digitais, 16 alarmes e porta serial
(Modbus, Ethernet) (Carlos Gavazzi, 2011).

Figura 112: Analisador inteligente de energia WM5-96
Fonte: Carlos Gavazzi (2011)
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Médulos e dispositivos registradores dos parametros dos strings

Cada uma das caixas de ligacéo dos strings, ilustrada na Figura 113, recebe os
condutores oriundos de cada um dos strings de cada array das tecnologias estudadas,
a caixa também abriga dispositivos denominados Eos-Array que executam medi¢do e
controle dos strings de forma dividida e independente com finalidade de melhorar a
confiabilidade critica de cada uma das tecnologias FV. Os conjuntos modulares Eos-
Array objetivam controlar as instalacdes fotovoltaicas utilizando para isso uma unidade
principal registradora de dados VMU-M e elementos controladores de strings tipo
VMU-S. Além desses elementos, consta também na caixa de ligacdo, uma unidade de
refor¢co isolamento VMU-1 que estd ligada a cada conjunto em combinagdo com 0s

modulos VMU, esse dispositivo permite melhorar o isolamento da tenséo de entrada
de medicao para a terra a partir de 800VDC a 1000vDC (Carlos Gavazzi, 2011).
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Figura 113: Caixa de ligacao instalada de strings no Patio geracdo FV
Fonte: imagem do autor (2016)

As caixas de ligacdo também abrigam as unidades de protecdo de fusiveis,

uma fonte de alimentacdo comutada modular e protecéo contra surtos DSB53.

Célula Calibrada Compensada

Para estabelecer registros e comparativos das medi¢des da irradiancia foram
empregados dispositivos designados como célula calibrada compensada, conforme
ilustrada na Figura 114. Tal dispositivo é constituido por sensores que medem a
irradiancia solar, a temperatura da prépria da célula e a temperatura do ambiente,
tornando possivel promover compensacao da temperatura da célula nos registros

realizados (Artesa, 2013). Esses dispositivos foram instalados junto a alguns arrays
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sob a inclinacdo Plane of Array (POA), como também fizeram parte do conjunto da

estacdo solarimétrica.

Figura 114: Célula calibrada compensada
Fonte: Artesa (2013)

Pirandmetros

Na instalacdo do patio fotovoltaico foram utilizados alguns piranémetros, um
do tipo CMP11, produzido pela Kipp & Zonen, ilustrado na Figura 115a, que tem seu
principio de funcionamento baseado na detec¢do térmica passiva, conhecida como
termopilha?!, classe de exatiddo de 0,2 % (Kipp & Zonen, 2016), sendo posicionados
conforme a indicacdo n° 2 da Figura 116 permitindo coletar os dados de Irradiancia
Global Horizontal e a Irradiancia POA. Outro tipo de piranédmetro, modelo SPN1,
ilustrado na Figura 115b, posicionado conforme a indicagdo n° 3 da Figura 116, integra
a estacdo solarimétrica, esse dispositivo caracteriza-se por possuir uma matriz
composta de sete mini sensores tipo termopilha e um padrdo de sombreamento
gerado por computador para obter os valores as Irradiancias Global e Difusa. Os
registros dessas variaveis solares, obtidas pelo piranémetro SPN1, permitem que
sejam processados os valores da lIrradiancia Direta pela subtracdo dos valores da

Irradiancia Difusa da Irradiancia Global (Delta-T Devices Ltd, 2016).

b

Figura 115: a) Pirandmetro CMP; b) Piranédmetro SPN1
Fonte: a- (Kipp & Zonen, 2016); b- (Delta-T Devices Ltd, 2016)

21 Os pirandmetros que funcionam com o principio da termopilha que responde a energia total absorvida
pelo revestimento de superficie preta que é espectralmente ndo seletiva de coloracdo, e de
aquecimento. O calor pela irradiacéo gerado flui através de uma resisténcia térmica para o dissipador
de calor (o corpo piranometer). A diferenca de temperatura entre a resisténcia térmica do detetor de
tensdo torna-se uma fungéo linear da radiacéo solar absorvida (Kipp & Zonen, 2016).
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Outros sensores e registradores

Além dos componentes anteriormente citados, a estacdo conta ainda com
diversos instrumentos e sensores que estdo descritos a seguir: anemémetro
ultrassoénico destinado a coletar os dados instantaneos relativos a velocidade e
posicionamento do vento; termo higrdmetro que € responsavel pelas medi¢bes de
temperatura ambiente e umidade; pluviometro destinado a coletar os dados
pluviométricos, respectivamente ilustrados nas indicacfes 4, 5 e 6 da Figura 116 e; um
sensor barométrico para coletar os registros da pressao atmosférica. Foram instalados
na parte posterior dos médulos de cada array das tecnologias FV sondas com
sensores de temperatura destinadas a registrar os valores da variavel dos maédulos
FV.

Figura 116: Componentes da estacao solarimétrica do péatio FV
Fonte: llustracéo do autor

Registrador de Dados

Os dados das medicbes elétricas foram centralizados no Registrador de
Dados de Medicao e Controle - Datalogger CR1000 Campbell Scientific, sincronizados
com dados climatolégicos e solarimetricos que, possuindo inteligéncia de roteamento
distribuida para avaliar continuamente de forma automatica a alternancia dos links
para uma rota de backup (Scientific, 2014), possibilitaram o armazenamento local e a
transmissdo dos dado coletados através de um protocolo préprio, via Internet. A
configuracdo permitiu registrar e disponibilizar os dados coletados a cada segundo,
como também integraliza-los por minuto. Os dados de todas as variaveis puderam ser
monitorados a distancia, utilizando as ferramentas programadas de exibicdo através

de um supervisoério desenvolvido especificamente para tais acompanhamentos.
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5.2 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NA GERACAO FV

Diferentes gréaficos de dispersdo foram plotados objetivando averiguar, de
forma preliminar, possiveis correlacbes entre as performances e producbes das
tecnologias FV com as variaveis independentes ambientais de forma a selecionar as
gue demonstrassem possibilidade contribuir como explanatéria nos modelos de

estimativas energéticas FV.

Para estabelecer coeréncia com a producdo fotovoltaica, os gréficos

empregaram dados das variaveis nos periodos com a presenca da luz solar.

5.2.1 Velocidade do vento

Os gréficos de dispersdo da Figura 117 delineiam a relacdo entre a
velocidade do vento versus a poténcia gerada pelos arrays das tecnologias a-Si, a-
Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe FS-280. Pelas dispersfes apresentadas em cada um
dos graficos ndo é possivel afirmar que possa ocorrer dependéncia das variaveis
poténcias geradas pelos arrays das tecnologias com a variavel velocidade do vento no

ambiente do estudo.
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Figura 117: Poténcia a-Si; a-Si/uSi; p-Si; m-Si; CIGS e CdTe x Veloc. do vento
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Os graficos esbocados na Figura 118 relacionam as energias geradas pelos
arrays das tecnologias a-Si, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe com a velocidade
média diaria do vento durante o periodo compreendido de novembro de 2015 a
outubro de 2016. Pelas dispersdes observadas nos citados graficos ndao é possivel
afirmar que ocorre dependéncia das energias geradas pelos arrays das tecnologias a-
Si; a-Si/pSi; p-Si; m-Si; CIGS e CdTe, com velocidade do vento da regido do estudo.
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Figura 118: Energia a-Si; a-Si/uSi; p-Si; m-Si; CIGS e CdTe x Veloc. do vento média diaria

Alguns padrdes utilizam a velocidade do vento nas classificacbes
fotovoltaicas, a exemplo da referéncia PTC que aponta valor da velocidade do vento
de 1 m/s nos ensaios de dispositivos FV. Entretanto foi constatado que a ocorréncia da
referida velocidade do vento é pouco frequente na regido para que seja adotada como

um padréo, tal afirmacéo pode ser observada pelo revelado no histograma da

A figura 119 ilustra a frequéncia versus as classes da velocidade do vento
obtidas nas amostras coletadas em campo, em 2016, na regido do estudo. A rara
ocorréncia do referido valor da velocidade do vento também foi demonstrada na
pesquisa de campo realizada nos laboratdrios da NREL, Colorado, EUA produzida por
(Myers, 2009).
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Figura 119: Histograma - velocidade do vento — 4 estacdes 2016

5.2.2 Umidade relativa

A varidvel umidade relativa estabelece a relagdo entre a pressado parcial da
agua contida no ar e a pressao de vapor da 4gua sob temperatura do ar ambiente, ou
seja, expressa em valores percentuais a razdo estabelecida entre a umidade absoluta,
ou a quantidade de agua no ar do ambiente, e a maxima que poderia ocorrer (na
saturacdo) na mesma referéncia de temperatura. Esses valores podem influenciar o
meio onde se da o transcurso da luz na atmosfera e, embora a literatura especializada
assinale que a variagcdo da umidade relativa produz efeito insignificante no

desempenho da célula fotovoltaica (Mekhilef et al., 2012).

O transcurso da radiacdo solar na atmosfera, como ja apontado neste
trabalho, considera os valores da massa ar igual 1.5, conforme a American Society,
considerando as latitudes médias na superficie da Terra (Villalva e Gazoli, 2012).
Conforme descrito em 2.1.1.2.1, a radia¢do solar também pode sofrer influéncia da

turbidez atmosférica.

Pelas analises do grafico apresentado na Figura 120, onde se encontram
ilustrados as relacdo entre as energias produzidas pelos arrays das tecnologias a-Si;
a-Si/uSi; p-Si; m-Si; CIGS e CdTe versus a média diaria da umidade relativa local,
coletadas no periodo de fevereiro a junho de 2016, observa-se pelo grau de disperséo
apresentado, ndo existir possibilidade de ocorrer dependéncia entre as variaveis
energias produzidas pelas tecnologias com a variavel umidade relativa do ar média

diaria do local de estudo no periodo analisado.
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Figura 120: Energia a-Si; a-Si/uSi; p-Si; m-Si; CIGS e CdTe x Umid. relativa média diaria

Os gréficos ilustrados na Figura 121 relacionam as varidveis poténcias
geradas pelos arrays das tecnologias a-Si, a-Si/luSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe FS-280 e
a umidade relativa do ambiente de estudo no periodo de um dia tipico, coletados em
30/11/2015. As dispersdes observadas nos graficos revelam nédo existir possibilidade
de ocorrer dependéncia entre as varidveis poténcias geradas pelas referidas

tecnologias com a variavel umidade relativa do ar.
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A Figura 122 apresenta um grafico que exemplifica a ocorréncia de baixa

dispersao no relacionamento entre a umidade e a temperatura ambiente em um dia

tipico no local de estudo, com dados do dia 30/11/2015, revelando a possivel existéncia

de uma forte associacdo entre a umidade e a temperatura ambiente. Dessa forma a

varidvel umidade relativa do ar nao foi aplicada no desenvolvimento dos modelos

posto que nao deve ocorrer colinearidade entre as variaveis explicativas no modelo, ja

que a temperatura ambiente foi utilizada como variavel explicativa nos modelos

analisados.
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5.2.3 Presséo atmosférica

Outra variavel ambiental que nas analises graficas ndo apresentou evidéncias
de existir dependéncia das energias geradas pelas tecnologias foi a pressao
atmosférica. Conforme pode ser visualizado nos graficos da Figura 123 ndo se pode
afirmar que exista possibilidade que as variaveis energias geradas pelos arrays das
tecnologias a-Si, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe FS-280 sejam dependentes da
variavel pressdo atmosférica média diaria, sob os dados coletados na regido no

periodo de novembro de 2015 a outubro de 2016.
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Figura 123: Energia - a-Si, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe x pressao atm. média diaria

Os graficos apresentados na Figura 124 ilustram os relacionamentos das
poténcias geradas pelos arrays a-Si, a-Si/puSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe versus a
presséo atmosférica no ambiente do estudo, durante o periodo do dia 30 de novembro
de 2015. Pelo que se observa na dispersao apresentada nos citados graficos, ndo se
evidencia ser possivel existir dependéncia das varidveis poténcias dos arrays com a

variavel pressao atmosférica.
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Figura 124: Poténcia- a-Si; a-Si/uSi; p-Si; m-Si; CIGS e CdTe x Presséo atm. 30/11/2015.

5.2.4 Temperatura ambiente

Como ja mencionado nesse estudo, a temperatura de operacao desempenha
um papel chave no processo de conversdo de energia fotovoltaica e que o
desempenho da célula FV reduz a medida que se eleva a temperatura como resultado
do aumento das taxas de recombinacdo dos portadores internos (Dubey et al., 2013).
Como a temperatura da célula FV, em condicdes normais de operagdo, esta
relacionada com a temperatura ambiente e a variacdo da temperatura afeta muito
pouco a corrente de curto circuito mas reduz bastante a tensédo de circuito aberto
(Zilles et al., 2012a), o efeito da temperatura sobre tenséo é muito mais significativo do

que sobre a corrente de curto circuito.

O graficos da figura 125 revelam os comportamentos das temperaturas de
operacdo dos mdédulos fotovoltaicos das tecnologias FV em campo, durante um dia de
verao, sendo possivel observar que a temperatura ambiente atingiu valor maximo de
36,14 °C, enquanto as temperaturas dos modulos atingem faixas de valores bastante

elevados, superiores a 81 °C.
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Figura 125: Temperatura ambiente e temperatura dos moédulos FV 28/02/2016

Os gréficos das Figura 126 ilustram a relacdo entre a temperatura ambiente e
a poténcia gerada pelos arrays das tecnologias a-S, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe
FS-280 no decorrer do dia 30/11/2015. As baixa dispersdes apresentadas nos gréaficos
revelam a possibilidade de haver dependéncias das poténcias geradas pelos arrays
PV com a variavel temperatura ambiente. Isso confirma, como apontado na literatura,
a importancia de incluir da temperatura ambiente como varidvel explanatéria nos
modelos de predicéo energética FV (Huld et al., 2013; Rus-Casas et al., 2014).
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Figura 126: Poténcia - a-S, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe x Temperatura ambiente
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Os gréficos da figura 127 relacionam as energias geradas pelos arrays das
tecnologias a-Si, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe FS-280 com a temperatura média
diaria no decorrer do periodo de novembro de 2015 outubro de 2016. Pelas andlises
efetuada nas dispersdes apresentadas nos referidos graficos observa-se que é
possivel ocorrer fracas dependéncias das energias geradas pelos arrays das citadas
tecnologias com a variavel temperatura média ambiente. A literatura tem registrado
tanto a utilizacdo da variavel temperatura média como a maxima diaria em modelos de

predicdo da producédo FV (Aste et al., 2013; Rus-Casas et al., 2014).
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Figura 127: Energia - a-Si, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe x Temp. amb. média diaria

5.2.5 Irradiagéo e Irradiancia

Nas analises do graficos relativos a irradiancia incidente sob o angulo dos
modulos, expresso na figura 128 com dados de um dia tipico, obtidos em 28/02/2016,
apontaram a existéncia de baixas dispersfes nos relacionamentos entre as variaveis o

gue demonstrou a possibilidade de existir dependéncias das variaveis poténcias dos
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arrays das tecnologias a-Si, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe FS-280 com a

irradiancia POA.
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figura 128: Poténcia - array a-Si, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe x Irradiancia POA

Os da graficos da figura 129 apresentam as produc¢fes das tecnologias a-Si,
a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe FS-280 versus a irradiacdo diaria POA no decorrer
do periodo de novembro de 2015 a outubro 2016. As baixas dispersdes de seus
pontos revelam que as energias geradas pelos arrays podem ser dependentes da

variavel irradiacdo POA.

A literatura tem revelado o emprego das variaveis independentes irradiacéo e
irradiancia POA, respectivamente, em modelos de predi¢cdo de producdo de energia e
da poténcia FV (Myers, 2009; Aste et al., 2013; Rus-Casas et al., 2014).
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Figura 129: Energia - a-Si, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe x Irradiacdo POA

Na Figura 130 se encontra ilustrado o grafico que revela o comportamento da
Irradiancia POA e da poténcia gerada no array da tecnologia m-Si no decorrer dos dias
01 e 02 de dezembro, sendo possivel observar que no dia 01/12 os valores relativos
poténcia FV gerada seguem as variacbes dos valores da irradiancia POA que se
desenvolve de acordo com participacdo da componente difusa conforme ilustrado na
figura 131, enquanto no dia 02/12 h4 uma participagdo um pouco maior da

componente direta na poténcia gerada pela tecnologia m-Si.
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O gréfico ilustrado na Figura 132 revela a curva da variacao da ir

radiancia

POA e da geragéo instantadnea dos arrays das tecnologias p-Si, m-Si e pSi no decorrer

dos dias 02 e 03 de abril de 2016, onde pode ser observado que as curvas da

poténcias geradas pela trés tecnologias acompanham durante todo periodo o

desenvolvimento da curva da irradiancia.
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O comportamento da temperatura ambiente e da irradidncia POA durante o
periodo 01 a 05 de dezembro de 2015, na regido do estudo, incluindo os horario sem
luz solar, estéo ilustrados no gréafico na Figura 133. E possivel perceber que no dia 02
de dezembro ha registros de irradiancia superiores 1300 W/m?2, tais valores podem ser
atribuidos a ampliagbes Opticas da refracdo da luz produzidos por efeitos borda de
nuvens que por alguns momentos projetam valores mais elevados de irradiancia sobre
0s médulos FV (Shibata et al., 2015). As rapidas variacdes da irradiacdo provocadas
pelos efeitos de borda ou pela velocidade de deslocamento das nuvens promovem o
efeito denominado “solar ramp” (Mills, 2010). Uma vez que a poténcia gerada pelos
moédulos fotovoltaicos reage rapidamente a mudancas da irradiacdo solar isso pode
trazer algumas consequéncias ao funcionamento do sistema, tais como: problemas

para os inversores no segmento do MPPT; queima de fusiveis dos strings; dentre

outros.
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Figura 133: Temperatura ambiente e Irradidncia direta - 01 a 05/12/2015

O gréfico da Figura 134 apresenta o0 comportamento da razdo n/ns
relacionada com variagdo da temperatura de operacdo dos médulos FV (Tmod) das
tecnologias estudadas descritas na Tabela 31, onde n representa o rendimento
instantaneo do maédulo e nr o rendimento nominal em STC, obtidos da através da
equacao 47. Os valores de n e Tmod foram obtidos nas medi¢des realizadas em campo
relativos a Irradiancias com valores a partir de 800 W/m?2 . Como mostra a Figura 134,
os rendimentos de todas as tecnologias reduzem a medida que os valores das
temperaturas dos seus modulos se elevam, isso indica que existe influéncia da
temperatura sobre a producéo fotovoltaica, bem como aponta para a relevancia de sua

inclusdo na composicdo do modelo preditor de suas performances, 0 que vai ao
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encontro com o que expde a literatura (Lam et al., 2012; Aste et al., 2013; Huld et al.,
2013). Foi observado nas analises experimentais efetuadas que o comportamento
linear na reducdo do rendimento dos mdédulos ocorre a partir de valores préximos a
800 W/m?2,

FF X Ve % Igc

A% Gsrc (47)

Nr =

Onde: nr representa a eficiéncia do médulo nas condi¢des STC (%); A o valor
da area da superficie do médulo em m?; Voc 0 valor da tensdo em circuito aberto ; lsc 0
valor da corrente de curto circuito em A; FF o Fator de preenchimento e; G o valor da
Irradiancia nas STC em W/m?2,
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Figura 134: Eficiéncia relativa do modulos x temperaturas dos médulos
Fonte: Elaborado pelo autor
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6 MODELOS PREDITORES DE PERFORMANCE E DE PRODUCAO FV

A literatura apresenta variados métodos que objetivam estimar e classificar as
performances e producdes FV mas, basicamente, resultam em dois tipos de modelos:
0s que originam diretamente a estimativa da producdo energética FV para um
determinado periodo, em geral um ano, e; 0s que predizem as performances ou as
poténcias geradas pelo sistema FV. Essa Ultima permite que seja empregado o
artificio de integrar os valores resultantes do modelo de performance com o numero de
horas pico solar para estimar a producdo num determinado periodo (Aste et al., 2013;
Rus-Casas et al., 2014; Almaktar et al., 2015; Graditi et al., 2016).

Dentre as metodologias utilizadas para obtencdo dos modelos das predigbes
energéticas FV se encontram as seguintes: as que aplicam os parametros obtidos das
tecnologias, tais como as curvas corrente versus tensdo do modulo ou sistema FV; as
gue empregam dados gerados das poténcias elétricas ou energia em outros locais
para célculo de suas estimativas; as que utilizam dados extraidos das grandezas
elétricas e climaticas por meio de andlise de regressao linear; as que sdo baseados
em dados das variaveis climaticas combinados com um modelo de diodos. Alguns
pesquisadores tém empregado ferramentas de aprendizagem computacional
estruturada na Artificial Neural Network (ANN) associadas as bases das metodologias
citadas (Mellit et al., 2011; Almaktar et al., 2015).

Existem aplicativos de simulacdo que sdo desenvolvidas a partir de dados
obtidos na literatura associados com os disponibilizados pelos fabricantes dos
dispositivos combinados com bases de dados climaticos, contudo, em geral, ndo séo
muito confiaveis pois tém revelado diferencas representativas de valores nas origens
afetando a qualidade dos seus resultados (Aste et al., 2013; Ernst et al., 2016).
Diversos métodos, como os descritos, estdo retratados em Rus-Casas et al. (Rus-
Casas et al., 2014).

A predicdo de producao fotovoltaica é geralmente bastante complexa pois as
variaveis de seus modelos além de condicionadas as propriedades tecnolégicas dos
variados tipos e modelos de geradores FV, também sdo dependentes das variaces
climaticas com suas intermiténcias, instabilidades e caracteristicas geograficamente
distintas. Alguns modelos presentes na literatura empregam elementos que estao
disponiveis apenas em paises desenvolvidos, tais como constates que retratam
diferentes faixas do espetro solar por regides geograficas. Em geral, os softwares

utilizados em simulacdes das performances FV apresentam precos bastante elevados,
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0 que acaba restringindo as suas utilizagcfes pelos projetistas FV com pequena escala

de producédo assim como os usuarios finais (M'sirdi et al., 2012).

A analise de regressao linear, considerado um dos métodos mais importantes
da econometria e largamente utilizado em diversas areas, incluindo no
desenvolvimento de modelos energéticos, contempla um amplo conjunto de técnicas
estatisticas (Hoffmann, 2016), que possibilitam estudar o relacionamento entre uma
variavel denominada dependente e uma ou varias variaveis independentes. A
regressao multipla € uma extensao da regressao simples, ou seja, quando se emprega
apenas uma variavel independente (preditora) recebe a denominacdo de analise de
regressao simples, caso sejam utilizados duas ou mais variaveis independentes é
chamada analise de regressdo multipla. A relacdo estabelecida entre as variaveis
dependente e a(s) independente(s) é representada por meio de um modelo
matematico, ou seja, por uma equacdo onde sdo associadas as referidas variaveis.
Dessa forma, um modelo utiliza o relacionamento existente entre duas ou mais
variaveis, de maneira que uma delas possa ter seu valor estimado em fungéo das
demais. A utilizacdo da regressdo multipla é aconselhavel pois a introdugdo de mais
um fator possibilita aumentar a for¢a nos testes estatisticos e, suprime a possibilidade
da ocorréncia de vieses caso fosse ignorada uma variavel explanatéria que pudesse

afetar consideravelmente a variavel dependente (Wonnacott e Wonnacott, 1990).

Assim, assumindo que na regressao linear multipla ocorre uma relacao linear
ou linerarizavel entre a variavel dependente y e varidveis independentes xi, X2, X3 ,......
Xp , podemos representar essa relagdo por meio de um modelo matematico com um

numero p de variaveis explicativas conforme ilustra a equacéo 48:
Yi=PBo+ Bixin+PB2rxig+ -+ Bpxpp+ & ,i=1...,n (48)

Onde: yi representa o valor da variavel dependente da observagéo i = 1,....,n,

Xit, Xz, o , Xip, 1 = 1......n; representam os valores da i-ésima das p variaveis
independente (ou regressoras), foexprime o intercepto e f1, f>,....., fp 0S coeficientes

parciais de regressao.

A auséncia da multicolinearidade entre variaveis independentes é um
pressuposto para um modelo de regressdo linear multipla, ou seja duas ou mais

variaveis explanatorias do modelo ndo devem estar correlacionadas.

Tanto o modelo da regressado linear multipla, quanto o da regresséao linear

simples, obedecem aos seguintes pressupostos:
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i) Se os erros possuem o valor esperado igual a zero, E (&) =0 ,&a=1,...n;
i) Homoscedasticidade, ou variancia constante dos erros &, var (sp) = 62

iii) Auséncia de autocorrelacdo, ou de correlacdo serial, entre os termos do

erro, cov (&, &e+s) =0 paras # 0;
iv) Os erros sao distribuidos sob forma normal

A estimativa dos parametros da regressao mdltipla foi efetuada neste trabalho
empregando o método dos minimos quadrados ordinarios tanto na metodologia para
avaliagdo de modelos preditores existentes como no processo de desenvolvimento de
novos modelos. Dessa forma as varidveis ambientais, a partir dos dados obtidos em
campo, foram avaliadas de maneira a verificar a possibilidade de eliminar aquelas que
nao apresentassem contribuicbes aos modelos e foram analisadas as que
demonstrassem poder ser utilizadas como preditoras das performances e produgdes

energéticas das tecnologias fotovoltaicas pesquisadas.

Foram removidos os dados discrepantes (outliers) para as analises e
desenvolvimento dos modelos, uma observacgdo irregular, atipica ou incomum, isto €,
aquela que diferiu muito das observacdes da amostra (Gujarati e Porter, 2011). Se um
outlier for influente ir4 interferir sobre a funcédo de regressdo ajustada, assim a nao
exclusdo desse ponto pode modificar substancialmente os valores ajustados. Os
outliers foram revelados pelos dados fora do intervalo definidos pelos limite inferior (Li)

e o limite superior (Ls) definidos pelas expressdes 49 e 50, respectivamente:

Li=Qi-15Q (49)
Ls=Qs-15Q (50)
Q=Q3-Q1 (51)

Onde Q; representa o 1° quartil dos dados, Qs o 3° quartil dos dados e Q a
amplitude do interquartil, ou seja, a diferenca entre o 3° e o 1° quartil conforme

apresentado na expressao 51.
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Foram aplicados os testes mais representativos da analise de regressao, a
saber: o coeficiente de determinacdo?? (R?) que avalia a qualidade do ajuste da
equacao de regressdo aos dados observados; o valor da estatistica (F) que permite
verificar a significAncia da regressao mdltipla; e os (p-valores) associados a cada
coeficiente da equacdo de regresséo, que permitem testar o grau de credibilidade da
hipotese nula ao nivel de significancia adotado, ou seja, a probabilidade do coeficiente
ser igual a zero (Gujarati e Porter, 2011; Gujarati, 2009; Wooldridge, 2010).

Tendo em conta a importancia de validacdo dos modelos desenvolvidos,
assim como estabelecer comparativos entre os resultados estimados pelos modelos
analisados e os valores reais medidos em campo, foi empregado o método estatistico
MAPE (Mean Absolute Percentage Error), conforme expresso na equacédo 52, onde
seus resultados tornaram possivel observar as medidas de precisdo de suas
estimativas.

;1_1|(Yt_yt)/y |
MAPE = — : (52)

n

Onde: y: indica os valores reais medidos, 0s yt sdo os valores estimados e n o

numero de observacdes realizadas.

6.1 ANALISE E DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

Dentre os modelos pesquisados, este estudo se deteve a dois modelos com
significativa representatividade na literatura, sendo promovidos analises e testes
estatisticos objetivando verificar a possibilidade de emprega-los como preditores da
performance e da producdo energética para as seis tecnologias FV sob as condicdes
do ambiente local. Primeiramente, buscando encontrar um modelo que permitisse
promover de forma eficiente a estimativa e classificacdo das performances das
tecnologias FV, foi analisado o modelo Photovoltaics for Utility Scale Applications
(PVUSA) (Myers, 2009; Sharma e Chandel, 2013; Belluardo et al., 2015; California,
2016) e, posteriormente, visando obter um modelo capaz de ser empregado como
bom preditor da producdo energética FV para as citadas tecnologias, analisou o

modelo Energy Rating at Maximum Ambient Temperature EMAT (Aste et al., 2013).

22 O coeficiente de determinacéo r? (no caso de duas variaveis) ou R? (regressdo multipla) é
uma medida resumida que diz quanto a linha de regressdo amostral ajusta-se aos dados
(Gujarati e Porter, 2011).
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Em virtude dos resultados insatisfatorios obtidos, foram montados e testados um
amplo nimero de estruturas de modelos, inspirados na literatura, (Aste et al., 2013;
Rus-Casas et al.,, 2014; Almaktar et al.,, 2015; Graditi et al., 2016) objetivando
desenvolver dois modelos capazes de fornecer as referidas predicbes de forma
satisfatérias nas condi¢cdes da regido do estudo, que ora sdo apresentados. Os
modelos foram desenvolvidos empregando a metodologia de analise de regressao
linear multipla, sendo o primeiro destinado a classificagdo e estimativa das

performances FV, e o segundo se destina as predi¢cdes da producdo das energias FV.

Na construcdo dos modelos foram empregados os dados coletados em
campo utilizando a andlise de regressédo para instrumentalizar a metodologia do
processo do encontro das varidveis climaticas capazes de explanar de forma mais
significativa a variavel resposta da poténcia ou energia geradas pelas tecnologias
estudadas, assim como realizar as inferéncias sobre os parametros. Foram utilizados
0s recursos dos softwares Origin 8 e MS Excell para executar os filtros necessarios,
desenvolver as andlises graficas, as estimativas dos parametros das equacgbes de

regressao, assim como nas analises e composi¢cdes dos modelos preditores.

Visando democratizar o uso por interessados nas predicGes energéticas FV,
foi priorizado o desenvolvimento de modelos de pouca complexidade, que
empregassem dados de facil acesso, de forma a possibilitar o uso aos diversos

interessados nas predigdes energéticas FV.

6.1.1 Modelos de Estimativa de Performance FV

Como anteriormente mencionado, os modelos podem ser desenvolvidos para
estimar e classificar as performances dos moédulos ou sistemas fotovoltaicos revelando
suas poténcias ou predizendo suas producdes energéticas para um determinado
periodo, geralmente um ano. O primeiro método avaliado neste estudo foi concebido
para permitir a predicdo de poténcias FV, suas analises buscaram verificar a
possibilidade de aplicacdo do seu modelo as performances FV das tecnologias
pesquisadas sob as condi¢cdes climéticas da regido, assim como produzir seus

coeficientes de regressao.

Para a realizac@o das analises dos modelos avaliados e desenvolvidos para
estimativa da performance foram utilizados os dados coletados a cada segundo,
integralizados para minuto e devidamente ajustados de forma a proporcionar
simultaneidade entre os dados registrados das variaveis ambientais e elétricas. Para
evitar que valores oriundos de perturbacbes e distorcbes pudessem afetar os
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resultados das andlises dos modelos pesquisados, além das protecdes elétricas
instaladas no sistema, foram efetuados tratamentos dos dados de forma a remover os
outliers encontrados nos dados coletados. Dessa forma, valores inconsistentes ou com
grande afastamento dos demais que, porventura, pudessem ter sido originados por
eventos como: a incidéncia de descargas atmosféricas; desligamentos; pouso de
passaros nos sensores; falha na coleta ou transmissdo dos dados; avarias nos

instrumentos etc. foram devidamente suprimidos.

A escolha do primeiro método para ser avaliado neste estudo se deu em
funcao da importancia do seu desenvolvimento e por ter dado origem a uma referéncia
gue é empregada por instituicbes e fabricantes para a classificar performances das

tecnologia FV (Makrides et al., 2013; California, 2016) e se encontra descrito a seguir:

6.1.1.1 O modelo PVUSA

O método Photovoltaics for Utility Scale Applications (PVUSA) originou de um
projeto de parceria publica privada que contou a participacdo de membros como o
U.S. Department of Energy (DOE), a California Energy Commission (CEC), o Pacific
Gas and Electric (PG&E), dentre outros (Makrides et al., 2013; California, 2016). O seu
modelo, expresso na equacao 53, foi desenvolvido por meio de analise estatistica de
regressao linear multipla com objetivo de classificar a poténcia gerada por médulos FV
expostos ao ar livre, com dados obtidos num periodo aproximado de 30 dias,
utiizando as seguintes variaveis: poténcia gerada pelo sistema; irradidncia POA;
temperatura ambiente e; velocidade do vento local (Myers, 2009; Sharma e Chandel,
2013; Belluardo et al., 2015; California, 2016).

P =aG + bG* + c GWS + dGT, (53)

Onde: P representa a poténcia de saida do sistema em W; G a irradiancia
POA em W/m?; T, temperatura ambiente em °C; WS a velocidade do vento no local
em m/s, a 10 m acima do solo; a, b, ¢ e d os coeficientes de regressédo. Cabe observar
que o PVUSA utiliza apenas a faixa valores de dados de irradiancia a partir de 500
W/m? (Myers, 2009).

Do desenvolvimento do projeto PVUSA também resultou a formulacdo das
conhecidas condicbes PVUSA Test Conditions (PTC) que sdo empregadas por
fabricantes e instituicdes avaliadoras nos ensaios de modulos e equipamentos FV e
para obter suas classifica¢cdes (Makrides et al., 2013; California, 2016). As condicdes

PTC definem os valores de irradiancia (1.000 W/m?), temperatura ambiente (20 °C) e
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velocidade do vento (1 m/s) para os ensaios de classificacdo dos médulos FV (Myers,
2009; Makrides et al., 2013; Belluardo et al., 2015; California, 2016).

O método PVUSA foi aplicado as tecnologias descritas na Tabela 31
buscando verificar a viabilidade do seu emprego nas estimativas das performances
das tecnologias FV por meio de analises de regresséo linear com base nos dados
extraidos em campo, assim como para obter os coeficientes de regressdo do modelo

para cada uma das tecnologias estudadas sob as condicbes ambientais da regido.

Embora a Regido do Lagos ndo apresente variacGes climaticas acentuadas
como observadas em outros paises e regifes, as analises foram executadas com
dados obtidos nas quatro estacdes do ano, coletados em medigbes externas sob

condi¢bes variadas de tempo no periodo de novembro de 2015 a outubro de 2016.

Na Tabela 35 estdo descritos 0s coeficientes resultantes das analises de
regressao realizadas no modelo PVUSA, obtidos por meio de conjuntos de dados

extraidos em campo, para cada uma das tecnologias estudadas.

Tabela 35: Coeficientes de regressédo do modelo PVUSA.

Tecnologia Coeficiente
A b c d
a-Si 1,086173 -0,0001 -0,004013 -0,000536
a-Si/u-Si 1,040356 -0,00007 -0,006183 -0,000382
p-Si 1,067719 -0,000101 -0,007125 -0,000741
m-Si 1,217484 -0,00015 -0,008734 -0,000185
CIGS 1,157784 -0,000102 -0,009599 0,00003
CdTe FS-280 1,204361 -0,000181 -0,006742 -0,000467

Os detalhes e a discussédo dos resultados dos testes de analise de regresséo
e a qualidade dos ajustes do modelo PVUSA serdo apresentados em 6.2.1, entretanto
como o resultados dos testes se revelaram insatisfatérios para que o modelo pudesse
ser aplicado as predicbes das performances energéticas das tecnologias estudadas
sob as condi¢cdes de campo da regido, este estudo desenvolveu e testou um novo
modelo preditor para estimar as performances das tecnologias FV que sera

apresentado na sequéncia.
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6.1.1.2 Modelo Proposto para estimativa de performance FV

A equacdo 54 apresenta um modelo proposto, desenvolvido com o objetivo
estimar as performances energéticas dos modulos ou sistemas FV, através da
predicdes dos valores das poténcias geradas pelos seus arrays conectados a rede de
distribuicdo de energia elétrica, utilizando a metodologia da andlise de regresséo linear
multipla, inspirado em modelos presentes na literatura (Aste et al., 2013; Hossain et
al., 2014; Rus-Casas et al., 2014; Almaktar et al., 2015).

Para o desenvolvimento do citado modelo foram utilizados dados sob as
mesmas condicbes ambientais e periodos de tempo considerados nas andlises

realizadas no modelo PVUSA, descrito anteriormente.
6 \2
P=aG+b(T—) + ¢ GT, (54)

Onde: P representa a poténcia de saida do sistema em W/Wp; G a irradiancia
POA em W/m?; T, a temperatura ambiente em °C e; a, b e ¢ expressam os coeficientes

de regressao obtidos para cada um dos tipos de tecnologias analisados no estudo.

Assim como nos ensaios executados no modelo anterior, os dados foram
tratados de maneira a remover os outliers de forma a evitar distor¢des nas andlises e
no desenvolvimento do modelo. Para promover consisténcia no ensaio e coeréncia ha
concepgcdo do modelo, os valores também foram filtrados de maneira a possibilitar
unicamente a utilizacdo dos registros das variaveis correspondentes a valores da

irradiancia superiores a 500 W/m? (Myers, 2009).

Os dados foram colhidos das varidveis do ambiente e do sistema de geracéo
FV com modulos montados em racks abertos, sem sombreamento mutuo, conectados
a rede, onde os valores das medicdes elétricas foram obtidos em CA. A utilizacdo dos
dados das variaveis elétricas geradas apds convertidos em CA pelos inversores na
composicdo do modelo, traz como vantagem a deducdo das perdas resultantes dos
componentes do sistema FV, exceto as que surgirem devido a futuras degradacdes,
permite responder com maior fidelidade os resultados da geracdo FV para os sistemas

conectados as redes de distribuicao elétrica.

O emprego das variaveis independentes referentes a irradidncia solar e
temperatura ambiente se fez em funcdo de suas importancias nas participacées da

composi¢do do modelo, ja demostrado neste estudo, além do que tem sido destacado
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na literatura sobre a relevancia da presenca dessas variaveis nos modelos de
estimativas energéticas FV (Lam et al., 2012; Aste et al., 2013; Huld et al., 2013).

Na Tabela 36 estdo descritos os valores dos coeficientes resultantes das
analises de regressdo do modelo de performance proposto que determinam a

intensidade cada termo do modelo para cada uma das tecnologias FV estudadas.

Tabela 36: Coeficientes de regressdo - modelo proposto de estimativa de performance FV

Tecnologia Coeficiente
a b c
a-Si 1,071522633 -0,05205 -0,005
a-Si/u-Si 1,114469868 -0,05776 -0,00892
p-Si 1,136686945 -0,08193 -0,00991
m-Si 1,525696716 -0,15045 -0,01843
CIGS 1,347850292 -0,0789 -0,01629
CdTe Fs-280 1,438052044 -0,13361 -0,01559

Os detalhes e a discussdo dos resultados dos testes de analise de regresséo
e a qualidade dos ajustes do modelo proposto para estimativa da performance FV
serdo discutidos em 6.2.1, onde também serd realizada uma comparagdo com 0s

resultados estimados pelo modelo PVUSA.

6.1.2 Modelos de Estimativa de Producéo FV

As estimativas da producdo de energia fotovoltaica eram, usualmente, obtidas
por meio do produto de um valor constante, referente ao rendimento obtido em funcéo
da poténcia nominal nas condi¢des padrdo, com o periodo de tempo de geragdo FV
gue se desejava prever. Esse artificio atendia satisfatoriamente as predicdes
baseadas nas células em silicio cristalino, pois suas propriedades materiais
apresentavam respostas de conversdo energética bem proximas a forma linear com a
irradiancia (Bashir et al., 2014; Vigan¢ et al., 2014), contudo a evolucdo tecnoldgica
inseriu no mercado diferentes tecnologias FV produzidas com materiais ativos com
respostas de conversao energética distantes do comportamento linear (Vigané et al.,
2014).

A seguir, serdo descritas as analises realizadas em um modelo de estimativa
de producdo de energia FV ja consagrado (Aste et al., 2013) para as tecnologia
estudadas sob as condi¢fes climaticas da regido. Posteriormente, dado as respostas
nao satisfatorias aos testes estatisticos da analise de regressao para as tecnologias a-

Si, p-Si e CIGS, serad apresentado um modelo denominado Modelo Proposto de
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Producdo FV para possibilitar estimar a producdo das energias FV de todas as

tecnologias pesquisadas.

Para a realizacdo das analises dos modelos avaliados e desenvolvidos para
estimativa da producdo PV foram utilizados os dados coletados a cada segundo,
integralizados para o periodo diario onde foram obtidos irradiacdo total diaria,
temperatura média, energia elétrica produzida, devidamente ajustados de forma a
proporcionar simultaneidade entre os dados registrados das variaveis ambientais e as

elétricas.

Em virtude da substituicdo dos médulos do array tecnologia CdTe durante o
periodo de obtencdo dos dados, realizada pela coordenacdo do projeto, ndo seréo
realizadas as andlises e desenvolvimento do modelo de estimativa de producao para a

referida tecnologia.

6.1.2.1 Modelo EMAT

O modelo Energy Rating at Maximum Ambient Temperature (EMAT),
apresentado na equacao 55, foi analisado nesta pesquisa por ser considerado um dos
modelos mais significativos dos que correlacionam os fatores climaticos para producao
da energia FV (Aste et al., 2013), seu desenvolvimento se deu com base na analise de
regressao linear multipla, possui uma estrutura simples que emprega apenas duas
variaveis independentes de fécil obtencdo, a saber: a irradiacdo diaria POA e a
temperatura maxima diaria.

E=aH+ b+ cTpa (55)

max

Onde: E é a energia total diaria produzida em (Wh/dia); H representa a
irradiacéo total diaria POA em (Wh/m?/dia); Tmax € a temperatura ambiente maxima em

(°C) e a, b e c representam os coeficientes de regressdo do modelo.

O modelo EMAT foi desenvolvido utilizando apenas modulos de trés
tecnologias, silicio monocristalino, silicio policristalino e Silicio-EFG instalados ao ar

livre.

Para a realizacdo da andlise do modelo EMAT, os dados foram coletados
durante o periodo de um ano, de novembro de 2015 a dezembro de 2016. Assim como

nos modelos anteriores, os dados foram filtrados de forma a remover os outliers dos
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dados relativos a irradiacdo e respectivas temperaturas média e maxima diarias de

forma a evitar distor¢cdes na andlise produzida.

Os dados das energias elétricas geradas foram obtidos apds sua conversao
em CA, assim as perdas ocorridas nos arrays, nas instalagdes e no inversor ja estao
consideradas nos resultados do modelo, o que permite traduzir com maior fidelidade

as performances para os sistemas conectados a rede.

Para possibilitar comparar a producdo entre as diferentes tecnologias, o
modelo empregou os valores alusivos a razdo entre as energias geradas e poténcias
nominais de pico instaladas kWh/Pmp (KWh/Wp) de cada uma das tecnologias

analisadas.

Na Tabela 37 estdo apresentados os valores dos coeficientes de regressao
obtidos por meio da analise de regressdo multipla para o modelo EMAT de cada uma

das tecnologia no ambiente de estudo.

Tabela 37: Coeficientes de regressdo do modelo EMAT

Tecnologia Coeficientes de regresséo
a b C
a-Si 0,817556 13,65775 0,005458
a-Si/usi 0,736092 24,85601 0,003661
p-Si 0,720289 2,672178 0,004136
m-Si 0,779487 43,63189 0,004668
CIGS 0,761935 46,78699 -0,00268

Os resultados dos testes de analise de regressado e a qualidade dos ajustes
do modelo EMAT se encontram detalhados em 6.2.2, entretanto os resultados dos

testes s6 se mostraram satisfatérios para as tecnologias a-Si/p-Si e m-Si.

6.1.2.2 Modelo proposto de estimativa de produgéo FV

Uma novo modelo foi desenvolvido nesta pesquisa, e esta apresentado na
equacdo 56, empregando as técnicas da analise de regressao linear muiltipla com
base nas cinco tecnologias estudas sob as condi¢cdes do ambiente da regido. O
modelo proposto para estimar a producédo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
das tecnologias FV estudadas foi inspirado em modelos descritos na literatura
especializada (Aste et al., 2013; Hossain et al., 2014; Rus-Casas et al., 2014; Almaktar
et al., 2015).
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O modelo desenvolvido neste estudo para estimar a energia produzida
emprega as seguintes variaveis preditoras: irradiacdo diéria; temperatura ambiente
maxima diaria e; temperatura ambiente média diaria. As condi¢cdes ambientais e os
periodos de tempo considerados na estimativa do modelo proposto foram 0os mesmos
aplicados a analise do modelo EMAT anteriormente analisado.

E=aH+ b ul +c il (56)

(Tmax_ Tmed) 2 Tmax

Onde: E representa a energia gerada pelo array em kWh/Wp; H a irradiacao
POA em kWh/m?; Tmed a temperatura ambiente em °C; Tmax a temperatura ambiente
maxima em °C e; a, b e c os coeficientes de regressdo obtidos para cada um dos

tipos de tecnologias analisados no estudo.

Assim como nas andlises realizadas nos modelos para estimativa da
producdo apresentados anteriormente, os dados aplicados nas analises para o
desenvolvimento do modelo proposto de estimativa de producao foram devidamente
tratados para remocdo dos outliers, porventura encontrados, de maneira a produzir

maior confiabilidade ao modelo preditor proposto.

O valores descritos na Tabela 38 representam os coeficientes de regresséo
calculados através da analise de regressédo multipla no desenvolvimento do Modelo de
Esses coeficientes determinam a intensidade cada termo do modelo para cada uma

das tecnologias FV estudadas.

Tabela 38: Coeficientes de regresséo do Modelo Proposto para estimativa de Producéo FV

Tecnologia Coeficiente
a b c
a-Si 0,778740 -0,11166 2,88812
a-Si/u-Si 0,660167 -0,11776 4,040680
p-Si 0,421094 -0,24099 9,582414
m-Si 0,629910 -0,13577 6,948062
CIGS 0,558824 -0,19232 7,802166

Os detalhes e a discusséo dos resultados revelados nos testes de analise de
regressao e a qualidade dos ajustes do modelo proposto para estimativa da producao
FV encontram-se descritos em 6.2.2 onde também poderdo ser encontrados 0s
resultados obtidos das comparacdes realizadas com as predicdes do modelo EMAT

para as tecnologias estudadas.
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6.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os modelos PVUSA e o Proposto para Estimativa das Performances FV
foram avaliados, para cada uma das tecnologias estudadas, através dos principais
testes da andlise de regressao linear como também por meio de termos estatisticos
MAPE, realizadas com valores estimados pelos modelos, empregando dados obtidos

em periodos fora da amostra, comparados aos dados reais coletados.

Os valores das poténcias aplicados nas analises do modelo corresponderam
a razao entre os dados obtidos das poténcias instantdneas geradas e os da poténcia
nominal de pico instalada P/Pmp (W/Wp) de cada uma das tecnologias estudadas, de

forma a permitir comparar e classificar suas producdes sob uma mesma referéncia.

6.2.1 Discussdao sobre os modelos de estimativa de performance FV

As tabelas 39 e 40 sintetizam, para cada tecnologia estudada, os valores
resultantes dos testes mais significativos das analises estatisticas de regresséo linear

para o modelo PVUSA com base nos valores das variaveis geradas em campo.

Tabela 39: Coeficientes de determinacéo do modelo PVUSA

Poténcia do array - regressao simples
Variavel
RZ
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe Fs-280
G 0.98726 0.98905 0.99083 0.99088 0.99012 0.98977
G2 0.95209 0.95760 0.97020 0.95563 0.95643 0.95056
G Ta 0.97391 0.97384 0.97608 0.97255 0.97032 0.97333
G WS 0.35154* 0.34532* 0.33783* 0.35722* 0.36587* 0.35300*
Observacdo: * N&o revela bom ajuste
Poténcia do array - regressao multipla
Variavel
RZ
a-Si a-Si/y-Si p-Si m-Si CIGS CdTe
G
G2
0.98773 0.98961 0.99174 0.99265 0.99218 0.99132
G Ta
G WS
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Tabela 40: Testes F e p-valor do modelo PVUSA

Poténcia do array - regressao simples
Variavel =
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe Fs-280
G 0 0 0 0 0 0
G2 0 0 0 0 0 0
G Ta 0 0 0 0 0 0
G WS 0 0 0 0 0 0
p-valor
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe rs-280
G 0 0 0 0 0 0
G? 0 0 0 0 0 0
G Ta 0 0 0 0 0 0
G WS 0 0 0 0 0 0
Poténcia do array - regressao multipla
F
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe
G
G2
0 0 0 0 0 0
G Ta
G WS
p-valor
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe Fs-280
G 0 0 0 0 0 0
G? 1.95E-88 | 4.83E-59 | 6.50E-160 0 4.75E-154 0
G Ta 6.88E-31 | 8.63E-102 | 2.39E-180 | 4.50E-249 0 2.76E-127
G WS 3.19E-38 | 1.03E-27 | 5.40E-132 3.42E-09 0.3210 ** 6.06E-43
Observacédo: ** A hipotese nula néo foi rejeitada a um nivel de significancia de 95%

Os resultados expressos pelos coeficientes de determinacdo R?, da analise
do modelo PVUSA, nao revelaram bons ajustes ao modelo, sob dados originados no
local do estudo, para todas as seis tecnologias avaliadas, conforme podem ser
visualizados na Tabela 39. O teste F apresenta, de forma geral para 0 modelo, uma
boa significancia de regressédo linear multipla para todas as tecnologias examinadas.
Quanto aos resultados dos testes de p-valor, a Tabela 40 mostra que, em relacdo a
tecnologia GIGS, a hipétese nula ndo pode ser rejeitada a um nivel de significancia de
95%, indicando uma possivel ma associa¢do entre P, poténcia gerada pelo array, sob

as condicdes ambientais na regiao do estudo.

O comportamento da variavel dependente poténcia P da tecnologia CIGS em
funcao das variaveis explicativas do modelo se encontram demonstradas na figura 135
por meio dos gréaficos que ilustram os relacionamentos: P e G; P e G%, P e GxT.e; P e

GXWS. E possivel observar uma forte dependéncia entre P e G e P e G? e menos forte
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entre P e T, entretanto para a variavel irradiancia associada a velocidade do vento,
nao é possivel afirmar que possa existir uma vinculacdo com P. As demais tecnologias

estudadas apresentaram resultados semelhantes aos mostrados na Figura 135.
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Figura 135: Dependéncia de P com as variaveis explicativas - modelo PVUSA - CIGS.

Numa andlise efetuada no modelo PVUSA no National Renewable Energy
Laboratory (NREL), no Colorado, EUA, aplicado a tecnologia dual juntion FV, foi
relatado a existéncia de correlagdo entre a poténcia do array FV com a irradiancia
POA, o que ndo foi demonstrado para as outras duas varidveis independentes,

principalmente a associada a velocidade do vento (Myers, 2009).

Com relacdo ao modelo de performance proposto, desenvolvido no curso
desta pesquisa, as Tabelas 41 e 42 resumem as estatisticas de andlise de regressao
para cada uma das tecnologias estudadas. Como pode ser observado na Tabela 41,
os elevados valores obtidos de R? indicam que ocorrem bons ajustes para todas as

tecnologias estudadas.
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Tabela 41: Coeficiente de determinacdo R? Modelo Proposto - Estimativa de Performance

VisréweE Poténcia do Array — regressao simples
R2
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe Fs-280
G 0.987419 | 0.989054 | 0.990828 | 0.990462 | 0.990626 0.989767
(G/Ta)? | 0.916978 | 0.924011 | 0.92242 | 0.946900 | 0.937302 0.91834
G Ta 0.974785 | 0.973845 | 0.976079 | 0.986489 | 0.974969 0.973331
Poténcia do Array — regressao multipla
RZ
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe Fs-280
G
(GITa)? | 0.987587 | 0.989603 | 0.991556 | 0.991765 | 0.992258 0.991341
GTa

Os valores resultantes do teste F, expressos na Tabela 42, demonstram que

ocorre uma regressao multipla altamente significativa nas andlises de todas as

tecnologias estudadas. Em relagdo aos resultados obtidos do p-valor para cada uma

das tecnologias, observa-se que a hip6tese nula foi rejeitada a um nivel de

significancia de 95% para as variaveis explicativas do modelo, indicando a existéncia

de significancia na associacao das variaveis utilizadas sob as condicbes ambientais da

regiao do estudo nas estimativas das poténcias de todas as tecnologias pesquisadas.

Tabela 42: Valores do teste F e p-valor do Modelo de Performance Proposto

Variavel Poténcia do Array — regressao simples
F
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe Fs-280
G 0 0 0 0 0 0
(GITa)? 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
p-valor
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe Fs-280
G 0 0 0 0 0 0
(GITa)? 0 0 0 0 0 0
G Ta 0 0 0 0 0 0
Poténcia do Array — regressdo multipla
F
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe Fs-280
(G/gl'a)z 0 0 0 0 0 0
GTa
p-value
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS CdTe Fs-280
G 0 0 0 0 0 0
(G/Ta)® | 4.83E-46 | 5.66E-84 | 2.83E-216 | 1.81E-301 | 1.28E-175 | 2,02145E-14
GTa |1.81E-43|1.64E-200 0 1.98E-210 0 4,6475E-26
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A titulo de promover a validacdo do modelo proposto, assim como
estabelecer comparacBes entre os modelos de estimativa de performances e
classificagcdo FV, foram obtidos dados num periodo de 23 dias fora da amostra (out-of-
sample) dos utilizados no desenvolvimento do modelo. Compatibilizando com os
padrbes STC e PTC, foram efetuadas analises com dados reais medidos das
poténcias geradas pelos diversos arrays e 0s estimados por cada um dos modelos,
computados com base nas condigées de irradiancia 1000 W/m?2, dentro dos limites da
classe de exatidao do pirandmetro (Kipp & Zonen, 2016). As analises para todas as
tecnologias estudadas foram realizadas em termos estatisticos MAPE e se encontram

sintetizadas na Tabela 43.

Tabela 43: Poténcias - Modelo proposto de estimativa de performance e PVUSA PTC

Poténcia Modelo Modelo_F_’ropcgsto de

Tecnologia Medida . .PVUSA CJas§|f|cagao FV
Poténcia MAPE Poténcia MAPE

Estimada Estimada

WIWG) — wr wp) (%) (W/ W) (%)
a-Si 876,46 885,31 -1,0091 865,12 1,2947
a-Si/uSi 793,90 815,39 -2,7078 793,62 0,0344
p-Si 748,72 787,85 -5,2265 756,40 -1,0264
m-Si 812,85 848,94 -4,4408 821,03 -1,0060
CIGS 782,55 815,83 -4,2532 797,66 -1,9300
CdTe rs-280 834,60 854,34 -2,3651 833,40 0,1444

Como pode ser observado na Tabela 43, os baixos valores apresentados do
MAPE resultantes dos cbmputos das poténcias estimadas pelo Modelo de
Classificagdo Proposto e os valores das poténcias medidas (inferiores a 2 %), indicam
ocorrer bons ajustes entre as suas previsdes e os dados reais das poténcias geradas
pelos arrays para todas as tecnologias estudadas, o que ratifica os bons resultados
obtidos nos testes da andlise de regresséo linear o que permite conferir ao modelo o
atributo de preditor para as tecnologias estudadas sob condicGes do ambiente da
regido do estudo. Os valores de MAPE apresentados para o modelo PVUSA séo,
exceto para a tecnologia a-Si, superiores aos obtidos com Modelo Proposto, indicando
com isso apresentar pior qualidade de ajuste. Embora os resultados apresentados do
MAPE relativos as poténcias medidas e estimadas no modelo PVUSA tenham
revelado valores relativamente baixos, isso nao permite conferir ao modelo a

gualidade necessdaria como preditor das performances energéticas das tecnologias
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estudadas no ambiente da regido, uma vez que os resultados obtidos nos testes de
andlise de regressao ndo se mostraram suficientemente satisfatérios para nenhuma

das tecnologias FV estudadas.

6.2.2 Discussao sobre modelos de producéo FV

Os modelos EMAT e o Proposto para Estimativa de Produgcdo FV serdo, a
seguir, avaliados por meio dos principais testes da andlise de regressao linear como
também através de termos estatisticos MAPE, onde serdo comparados, por meio dos
dados obtidos de periodos fora da amostra, as estimativas geradas pelos modelo com

os valores reais medidos.

As Tabelas 44 e 45 sintetizam as estatisticas de andlise de regressdo do
modelo EMAT para cada uma das tecnologias estudadas. Pelos elevados resultados
revelados pelos coeficientes de determinacédo R? é possivel concluir pela ocorréncia de

bons ajustes do modelo EMAT para todas as tecnologias analisadas em campo.

Tabela 44: Coeficientes de determinagdo R? do Modelo EMAT
Energia do array - regresséo simples

Variavel R?
a-Si a-Si/u-Si p-Si m-Si CIGS
H 0,997830| 0,997767| 0,995444 | 0,998753| 0,99832117
H/Tmax* 0,948782| 0,950234| 0,944410| 0,953759| 0,95425495
Tmax 0,930119| 0,923905| 0,925993| 0,931100| 0,92867420
Energia do array - regressdo multipla
Variavel R?
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS
H!I:IHmaxz 0,997932 | 0,997904 | 0,995506 | 0,99903 | 0,99860008
max

E possivel constatar pelos valores resultantes do teste F, apresentados na
Tabela 45, que a regressdo multipla se mostra bastante significativa nas analises do
modelo EMAT para todas as tecnologias apresentadas. Entretanto os resultados
obtidos do p-valor para cada uma das tecnologias FV, revelaram que a hip6tese nula
foi rejeitada a um nivel de significancia de 95% para as variaveis explicativas do
modelo apenas para duas tecnologias: a-Si/pu-Si e m-Si. Ou seja, 0s p-valores
encontrados nas analise das tecnologias a-Si, p-Si e CIGS indicaram que a hip6tese

nula ndo pode ser rejeitada a um nivel de significancia de 95%, revelando a
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possibilidade de ma associacdo entre a energia produzida pelos arrays e as variaveis

preditoras do ambiente na regido do estudo para as trés tecnologias citadas.

Tabela 45: Valores do teste F e p-valor do Modelo EMAT

Energia array - regresséo simples

Variavel F
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS
H 6,9E-262 4, 7E-250| 9,4E-219 2E-282 1,395E-268
H/Tmas? 5,4E-128 5,4E-124| 3,1E-118 5,5E-131 9,038E-131
Tmax 7,9E-115 9,8E-107| 9,8E-107 2,9E-114 3,062E-112
p-value
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS
H 5,3E-263 3,7E-251 1E-219 1,1E-283 9,377E-270
H/Tmas® 2E-128 19E-124| 1,2E-118 19E-131 3,104E-131
Timax 3,3E-115 4,3E-107| 4,2E-107 1,2E-114 1,297E-112
Energia array - regressdo multipla
F
a-Si a-Si/u-Si p-Si m-Si CIGS
H
H/T max® 6,1E-259 1,1E-247 1,1E-214 1,2E-287 5,085E-271
Tmax
p-value
a-Si a-Si/u-Si p-Si m-Si CIGS
H 8,7E-117 1,5E-112 2,16E-84 2,2E-142 1,558E-128
H/T max® **0,1735 0,007776 **0,83689 1,17E-09 8,5525E-09
Tmax 0,008037 0,047257 **0,11826 | 0,001028 **0,10420

*OBSERVACAO: A Hipétese nula n&o foi rejeitada a nivel de 95%

As Tabelas 46 e 47 sintetizam os resultados dos testes das estatisticas de
analise de regressdo do modelo proposto para estimativa de producdo FV
desenvolvido neste estudo para cada uma das tecnhologias estudadas. Pelos elevados
valores revelados de R? é possivel concluir que ocorrem bons ajustes do Modelo
Proposto de Estimativa de Producdo FV para todas as cinco tecnologias analisadas

em campo.
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Tabela 46: Coeficientes de regressdo R? do Modelo Proposto de Produgdo FV
Energia do array - regresséo simples
Variavel R?
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS
H 0,997888157 | 0,99783332 | 0,989244436 | 0,998247527 | 0,997939798
Hi(TmaxTmea)® | 0 67891418 | 0,70586613 | 0,682161408 | 0,686812154| 0,69542919
H/ Tmax 0,986507237| 0,98726189| 0,983542452 | 0,985027172| 0,990008672
Energia array - regresséo multipla
Variavel R?
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS
H
HI(TmaxcTmed)® | 0, 997988708 | 0,99805952 | 0,9907026 | 0,99886731 | 0,998811194
H/ Tmax

Os valores resultantes do teste F, apresentados na Tabela 47, revelaram a
existéncia de regressdo mdultipla altamente significativa nas analises do Modelo
Proposto de Producdo FV para todas as tecnologias no ambiente da regido da
pesquisa. Nos resultados obtidos do p-valor para cada uma das tecnologias foi
possivel observar que a hipétese nula foi rejeitada a um nivel de significancia de 95 %
para as variaveis explicativas do modelo a para as cinco tecnologias das analisadas o
gue permite vislumbrar a ocorréncia da associagdo entre a energia produzida pelos
arrays das tecnologias e as variaveis independentes do ambiente na regido do estudo

utilizadas no Modelo Proposto de Producéo FV.
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Tabela 47: Valores do teste F e p-valor do Modelo de producdo Proposto

Energia array - regresséo simples
Variavel F
a-Si a-Si/y-Si p-Si m-Si CIGS
H 4,9566E-263 | 2,796E-251 | 2,9327E-183 | 3,5903E-268 | 2,332E-257
H/(Tmax-Tmed)® | 3,86779E-50 | 9,9029E-52 | 8,04828E-48 | 1,08423E-50 | 4,35703E-51
H/ Tmax 1,6999E-184 | 2,408E-179 | 2,9179E-166 | 5,9878E-196 | 3,2653E-192
p-value
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS
H 3,7372E-264 | 2,135E-252 | 4,9678E-184 | 2,4663E-269 | 1,7365E-258
H/(Tmax-Tmed)? | 3,07036E-50 | 7,6244E-52 | 6,36592E-48 | 8,53358E-51 | 3,39609E-51
H/ Tmax 3,2216E-185 | 4,435E-180 | 6,0969E-167 | 9,6971E-197 | 5,3337E-193
Energia array - regressao multipla
F
a-Si a-Si/u-Si p-Si m-Si CIGS
H
H/(Tmax- Tmed)? | 4,1225E-260 | 8,959E-251 | 8,6719E-185 | 3,1274E-281 | 7,6666E-275
G/ Tmax
p-value
a-Si a-Si/p-Si p-Si m-Si CIGS
H 8,76209E-66 | 1,0776E-61 | 7,8217E-13 | 5,61299E-73 | 1,21084E-67
H/(Tmax-Tmed)® | 0,007656854 | 0,00335706 | 0,001938147 | 1,10839E-05 | 7,14623E-10
G/ Tmax 0,003544907 | 6,2263E-06 | 2,94155E-07 | 7,12263E-19 | 5,4704E-24
NOTE:

A partir dos dados obtidos fora da amostra, num periodo de trinta dias, foi
possivel validar o Modelo Proposto de Producdo FV, em funcdo dos baixos valores
revelados pelo MAPE, para todas as tecnologias estudadas, obtidos da comparacao
estabelecida entre os valores estimados pelo modelo proposto e os valores das
energias medidas geradas pelos arrays das tecnologias FV, conforme descritos na
Tabela 48. Também sdo apresentados na referida tabela os valores medidos e
estimados do modelo EMAT, também com dados fora da amostra, e os resultados do
MAPE para as diversas tecnologias. Foi possivel observar que os valores obtidos do
MAPE referente ao modelo EMAT sé@o mais elevados que os previstos pelo Modelo

Proposto de Estimativa de Producéo para todas as tecnologias estudadas.
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Tabela 48: Energia medida e estimada — Modelos: Proposto e EMAT

PRODUCAO - ENERGIA
. Modelo EMAT Modelo da Estlfnanva da
Tecnologia Produgao
Medido Estimado MAPE Estimado MAPE
(KWh/KWp) (KWh/kWp) (%) kWh/kWp (%)

a-Si 144,6210 140,8211 -2,6274 146,1582 1,0629
a-Si/uSi 110,1159 107,9268 -1,9879 110,9067 0,7181
p-Si 119,2154 114,8165 -3,6899 117,4526 -1,4787
m-Si 153,4517 149,3578 -2,6679 153,3238 -0,08340
CIGS 143,4522 146,5199 2,1385 143,7847 0,2318

Como pode ser observado na Tabela 48, os baixos valores apresentados de
MAPE entre a energias ativas medidas nos arrays das tecnologias estudadas e as
estimadas pelo Modelo Proposto de Producdo FV (inferiores a 1,5 %), indicam a
ocorréncia de bons ajustes entre as predigdes do modelo e os dados reais obtidos em
campo, isso permite confirmar os bons resultados apresentados nos testes da analise
de regressédo linear e a qualidade do modelo como preditor para as tecnologias
estudadas nas condi¢cées do ambiente da pesquisa. Os valores de MAPE resultantes
da energias ativas medidas em campo e as estimadas para o modelo EMAT foram
superiores aos do Modelo Proposto de Producdo para todas tecnologias estudadas,
revelando qualidade um pouco inferior no ajuste entre as predicdes do modelo EMAT
e os dados reais na comparacao realizada. Embora os resultados revelados pelo do
MAPE do modelo EMAT tenham apresentado valores relativamente baixos, isso ndo
Ihe confere qualidade necessaria como modelo preditor das producbes FV das
tecnologias a-Si, p-Si e CIGS no ambiente da regido, uma vez que nos testes de
analise de regressao os resultados ndo se mostraram suficientemente satisfatérios. No
entanto os citados testes mostraram ser possivel afiangcar o modelo EMAT como

preditor das producdes energéticas FV para as tecnologias a-Si/uSi e m-Si.

6.2.3 Discusséao sobre as respostas energéticas dos sistemas pesquisados

A eficacia das tecnologias FV estdo expressas por meio da evolucdo das
Performance Ratio diarias reveladas pelos seus arrays durante o periodo de abril a
junho de 2016, conforme os registros apresentados nos graficos das figuras 136 e

138, e durante o periodo de dezembro de 2016 a janeiro de 2017 conforme os
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registros dos graficos da Figura 137 e da Figura 139 (as tecnologias foram
subdivididas nos gréaficos para permitir melhor visualizacdo). Como ja observado, a
tecnologia CdTe teve seus mddulos substituidos, assim a figura 136 descreve a PR do
modelo FS-280, enquanto o grafico da Figura 137 revela os resultados do modelo FS-
4110-2. E possivel verificar que o modelo CdTe FS-4110-2 apresenta valores de PR
mais elevados que o modelo FS-280r, entretanto cabe destacar que o modelo da série
FS-4110-2 foi instalado recentemente, portanto ainda em observacdo quanto a

ocorréncia de degradac0es.
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Figura 136: Performance Ratio a-Si, m-Si, CdTe-FS-280 - abril a junho de 2016
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Comparando as PR das tecnologias apresentada no grafico da figura 136
com os da figura 137, assim como os da figura 138 com os da figura 139, é possivel
observar que nos meses de maior temperatura ambiente na regido da pesquisa as PR
revelam valores inferiores aos dos meses com temperaturas mais baixas, exceto a
CdTe que ndo pode ser estabelecida a comparacdo jA que os médulos foram
substituidos. A tecnologia a-Sl, seguida pela m-Si revelaram os maiores valores das
PR durante todo o periodo analisado, enquanto a tecnologia p-Si demonstrou os mais

baixos.
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A disponibilidade de espaco é um fator que pode determinar a da escolha da
tecnologia na implantagdo um sistema de geracdo FV, dado que a relacdo entre a
unidade de poténcia gerada por um médulo FV e a area superficial requerida para
incidéncia da irradiacdo luminosa € bastante variavel para cada tipo de tecnologia.
Assim a disponibilidade da &area do sitio onde se pretende instalar o sistema
condiciona o portfélio de tecnologias possiveis de serem empregadas (Ribeiro et al.,
2016). Na Tabela 49 se encontram descritos os valores das poténcias geradas e as
areas das superficies dos arrays FV, as areas ocupadas no terreno, determinadas pelo
angulo de instalacdo dos médulos, e ainda os valores determinados pelas razdo entre

as poténcia gerada e as area ocupada no terreno por cada tecnologia FV.

Tabela 49: Relagdo entre poténcias FV e as areas ocupadas pelos arrays

Array Terreno
_ I:’%tteé?qgiil/ Poténcia Area Poténcia/ Area FEEEmERY
Ordem Tecnologia  Nominal Area Area
W/MWp W m? W/im? m? W/m?
1 m-Si 812,85 7185,59 59,47 120,83 54,81709 131,08
2 p-Si 748,72 6686,07 60,53 110,46 55,79416 119,83
3 CdTers-280 834,60 7478,02 80,64 92,73 74,33076 100,60
4 CIGS 782,55 6949,04 80,96 85,83 74,62573 93,12
5 a-Si/uSi 793,90 7102,23 99,19 71,6 91,42942 77,68
6 a-Si 876,46 7888,14 139,49 56,55 128,5764 61,35
*

CdTers-a110 913,42 8038,07 57,60 139,55 53,0934 151,39
* Tecnologia recentemente instalada

Desconsiderando o modelo FS-4110-2 da tecnologia CdTe, dado que sua
instalacdo ocorreu bem depois das demais tecnologias e, posto que essas ja
passaram pelo periodo de maior suscetibilidade aos efeitos da degradacéo inicial que
acometem algumas tecnologias FV (Silvestre et al., 2016), a tecnologia m-Si revela o
mais elevado valor estabelecido pela razédo entre a poténcia gerada e a area ocupada
pelo array FV, enquanto a tecnologia a-Si, embora tenha apresentado em
praticamente todo o periodo valores de PR diario superiores aos das demais
tecnologias, revelou um valor da referida relagdo mais baixo que todas as estudadas,

conforme apresentados na Tabela 49.
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7 Conclusdes e recomendacdes para futuros trabalhos

Esta pesquisa objetivou estudar o comportamento de seis diferentes
tecnologias fotovoltaicas constituidas por arrays compostos por modulos de placas
planas, conectados a rede elétrica de distribuicAo com o propésito de avaliar as
relacdes mais significativas de suas conversdes energéticas FV com as variaveis
fisicas ambientais da Regido dos Lagos, RJ, Brasil. Especificamente, buscou-se
analisar ou desenvolver modelos, através de dados coletados no ambiente real de
producdo, capazes de responder eficazmente as estimativas de performances e

producdes energéticas fotovoltaicas.

Assim sendo, foram analisados nos sistemas compostos por moédulos das
tecnologias FV a-Si, a-Si/uSi, p-Si, m-Si, CIGS e CdTe, sob as condicbes ambientais
da regido supra citada, dois modelos preditores consagrados, distintos em suas
aplicacdes, sendo um destinado a estimar a poténcia e classificar as tecnologias FV,
conhecido pela sigla PVUSA e, o modelo EMAT criado para estimar as producdes de

energia FV.

Primeiramente, foram estudadas as possiveis correlagcdes entre as diversas
varidveis ambientais e as varidveis elétricas poténcia e energia geradas pelos arrays
das seis diferentes tecnologias FV, visando avaliar a importancia desses fatores
ambientais como variaveis independentes (explicativas) nas equacgfes de regressao

dos modelos desenvolvidos por este estudo.

As dispersbGes observadas nos graficos revelaram possiveis dependéncias
entre a variavel “energia gerada” pelos arrays das diferentes tecnologias FV estudadas
e a variavel “irradiacao solar diaria”, o que foi confirmado pelos resultados obtidos na
analise de regressédo. Verificou-se também a possibilidade de dependéncia entre as
variaveis “poténcia gerada” pelos arrays e a “irradiancia solar”, o que também foi

ratificado pelos resultados da analise de regressao.

No entanto, embora a velocidade do vento seja utilizada como variavel
independente em alguns modelos de estimativa energética como o PVUSA, as
andlises realizadas com os dados da regido, ndo confirmaram a existéncia de
correlacdo associada a essa varidvel com a poténcia ou com a energia gerada por
pelos arrays das diferentes tecnologias estudadas. Da mesma forma, as variaveis
climaticas pressdo atmosférica e umidade relativa do ar ndo mostraram correlacdo

significativa com a poténcia ou a energia geradas pelas tecnologias FV estudadas.
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Com relagcdo aos diferentes niveis de irradiacdo solar e temperatura
ambiente, foi constatado que a eficiéncia de todas as tecnologias FV foi reduzida a
medida que a temperatura dos médulos alcancava valores elevados. Observou-se
ainda que para irradiancias com valores superiores a aproximadamente 800 W/m?, a
reducédo de eficiéncia passa a apresentar um comportamento proximo ao linear com a

temperatura dos modulos.

Assim, como descrito na literatura especializada, foi constatado que as
varidveis explanatdrias mais significativas para compor o modelo de previsdo da
poténcia dos sistemas FV sdo a irradiancia solar e a temperatura ambiente, enquanto
para a predicdo da produgcdo FV a irradiagdo solar total didria e as temperaturas

ambiente média e maxima diarias séo as variaveis mais significativas.

As analises realizadas com o modelo PVUSA, em condicbes de campo,
evidenciam, a partir dos valores dos coeficientes de determinacéo, que a qualidade do
ajuste desse modelo nao foi satisfatéria para nenhuma das tecnologias sob as
condicbes do ambiente da regido estudada e, ainda, que para a tecnologia CIGS a
hipétese nula nado foi rejeitada ao nivel de significancia de 5 %. Também néo foi
observada associacdo entre a poténcia gerada pelos diferentes arrays com a variavel
irradidncia associada a velocidade do vento. Assim, é possivel concluir que esse
modelo ndo deve ser indicado para prever o desempenho energético das tecnologias

avaliadas nas condi¢cbes ambientais do local de estudo.

Com o proposito de encontrar um modelo que pudesse ser empregado nas
predicbes das producbes fotovoltaicas, foi avaliado o modelo EMAT, por meio da
analise de regressdo, sob as condicdes ambientais da regido do estudo, para
utilizacdo nas predicbes das tecnologias a-Si, a-Si/, p-Si, m-Si e CIGS. Embora os
resultados das analises efetuadas tivessem revelado ndo s bons ajustes como a
ocorréncia de regressdo multipla bastante significativa para as referidas tecnologias,
apenas para as tecnologias a-Si/u-Si e m-Si a hipo6tese nula, ao nivel de significancia
de 5%, foi rejeitada em todos os parametros das variareis do modelo EMAT. Ou seja,
para as tecnologias a-Si, p-Si e CIGS néo foi possivel rejeitar a hipétese nula, o que
mostra a pouca confiabilidade da associacdo entre a energia produzida pelos arrays e
as variaveis explanatdrias do ambiente na regido do estudo. Desse modo, o modelo
EMAT né&o deve ser indicado para prever a producdo energética FV dessas trés
tecnologias, embora possa ser apontado como preditor de energia FV para as

tecnologias a-Si/u-Si e m-Si na regido de estudo.
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Frente aos resultados pouco satisfatérios dos modelos avaliados, foram
estudados diversos modelos alternativos utilizando as variaveis explanatdrias mais
adequadas as condi¢cdes da regido, aplicando técnicas andlise de regressdo em
sucessivas iteracdes. Dessa forma, foram desenvolvidos dois modelos distintos, um
com o propésito de estimar as poténcias das tecnologias FV e outro objetivando

predizer a producao de energia.

O modelos para estimativa da poténcia e classificacdo FV proposto neste
estudo, apresentou valores de coeficientes de determinacdo R? bastante elevados,
revelando bons ajustes para todas as tecnologias estudadas. Também foi evidenciado
alto grau de significAncia nas regressfes (elevado valor da estatistica F) e boa
confiabilidade dos parametros (hipotese nula rejeitada a um nivel de significancia de 5
%) para cada uma das tecnologias seis tecnhologias estudadas. Portanto, é possivel

concluir que o modelo proposto para estimativa da poténcia é adequado para as

condi¢gbes do ambiente da regido do estudo.

Diante dos bons resultados apresentados em termos da estatistica MAPE
(inferiores a 2 %), que confronta os valores das medigbes de campo com os resultados
das predicdes do modelo desenvolvido para estimativa da poténcia FV, foi possivel
validar o referido modelo preditor. Além da citada qualidade dos ajustes, 0 modelo
criado para as predicdes das performances FV também ofereceu respostas mais
precisas do que o MAPE do modelo PVUSA para as tecnologias estudas, exceto para
a tecnologia a-Si que apresentou valores bastante proximos para os dois modelos.
Portanto, foi possivel concluir que o modelo desenvolvido para estimar as
performances FV demonstra possuir os predicados necessarios para ser adotado
como preditor das poténcias elétricas dos sistemas compostos por qualquer das

tecnologias pesquisadas conectadas as redes de distribuicéo.

Embora, na avaliacdo do modelo PVUSA, algumas tecnologias apresentem
bons resultados em termos da estatistica MAPE, isso ndo confere ao modelo a
qualidade de preditor das performances das tecnologias FV para a regido, haja vista

os resultados insatisfatérios apresentados nos teste da andlise de regresséo.

Resultados semelhantes foram obtidos na analise de regressdo do modelo
proposto, destinado as predicdes da producdo FV, ou seja: elevados valores de R?,
altos valores para a estatistica F e p-valores baixos (abaixo de 5 %), o que evidencia a

adequacéao dos modelos preditores para todas as tecnologias pesquisadas.

Com relagcdo a estatistca MAPE, a andlise revelou respostas
satisfatoriamente precisas, com MAPEs inferiores a 1,5 % para as cinco tecnologias
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avaliadas (a-Si, a-Si/y, p-Si, m-Si e CIGS). Ainda através da analise comparativa do
MAPE foi possivel constatar que os valores estimados pelo modelo desenvolvido
revelaram ser mais precisos do que os originados pelo modelo EMAT para as cinco
citadas tecnologias FV. Assim, considerando os bons resultados apresentados pelo
modelo desenvolvido neste estudo, é possivel afiancar seu emprego como preditor
para as producdes energéticas de sistemas conectados as redes de distribuicdo, na

regido do estudo, compostos por qualquer uma das cinco tecnologias FV pesquisadas.

Os valores revelados pelas PR diarias das diferentes tecnologias, calculadas
no curso desta pesquisa, antes de ocorrer a substituicdo dos modulos da tecnologia
CdTe-FS-280, revelaram que a tecnologia a-Si manteve a maior eficiéncia global diaria
em quase todo o periodo. J4 a tecnologia m-Si apresentou a segunda melhor PR
diaria, seguida pela tecnologia CdTe-Fs-280. As tecnologias CIGS e a-Si/uSi
mostraram desempenhos bem proximos e ficaram abaixo daqueles apresentados pela
CdTe-FS-280, enquanto a tecnologia p-Si revelou os mais baixos valores diarios de

PR em quase todo o periodo observado.

Apés a substituicdo da tecnologia CdTe pelo novo modelo FS-4110-2, os
valores das PR diarias dessa tecnologia revelaram significativa elevacdo, em geral
superior de 90 %, apresentando a maior eficiéncia global das tecnologias estudadas.
No entanto, cabe observar que o novo modelo CdTe foi instalado recentemente,
portanto ainda ndo foram observadas possiveis perdas originadas por degradacfes

iniciais que podem acometer a algumas tecnologias FV.

Embora a tecnologia a-Si tenha apresentado, por quase todo o periodo, a
mais elevada PR diaria, na analise comparativa da poténcia pela area ocupada do
terreno, a referida tecnologia revela a mais baixa relacdo W/m2, enquanto a m-Si
apresentou valores da PR diaria um pouco abaixo do que a-Si, entretanto sua relagéo
poténcia gerada sobre a &area ocupada demonstrou a mais elevada de todas as

tecnologias pesquisadas.

Por fim, sdo apresentados os seguintes temas como recomendacgbes para

trabalhos futuros:

1. Analise dos modelos desenvolvidos nesta tese objetivando a aplicagdo nas
predicbes das performances e producdes energéticas FV em outras regides

e paises;
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Obtencdo dos coeficientes de regressdo dos modelos preditores
desenvolvidos nesta pesquisa para diferentes tecnologias de modulos

planos;

Analise objetivando aplicacdo dos modelos desenvolvidos nesta pesquisa

nas predi¢des das tecnologias de concentradores fotovoltaicos;

Avaliacdo e andlise do comportamento das tecnologias pesquisadas nesta
tese diante das possiveis perdas de eficiéncia por degradagfes que podem

acomete-las apos o transcurso de alguns anos de funcionamento do sistema;

Pesquisa relacionadas as implicacbes causadas pelo efeito borda de nuvem
nos dispositivos de suporte e protecdo elétrica de sistema FV, assim como

possiveis consequéncias nas redes de distribuicdo de energia elétrica.
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