o CAPITULO 2

PRODUCAO DE ENERGIA

2.1 EVOLUCAO DOS MATERIAIS

A Figura 2.1 mostra o estado atual das diferentes tecnologias fotovoltaicas.

Figura 2.1 Estado atual das diferentes tecnologias fotovoltaicas (IRENA, 2019)
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Energia solar: fundamentos, tecnologia e aplicacoes

2.1.1 Silicio - Primeira geracao

Observa-se que o silicio na sua arquitetura convencional ¢ a tecnologia de
maior maturidade e segundo pesquisas do instituto Fraunhofer em 2017 deti-
nham 95 % da producdo fotovoltaica mundial (ISE, 2019). Os modulos FV tém
melhorado substancialmente sua eficiéncia e poténcia ao longo dos anos. A efi-
ciéncia média de um painel fotovoltaico multicristalino era de 13,2 % ¢ 14,7 %
para painéis monocristalinos, desde entdo, aumentou constantemente, chegando
a 17 % e 18 %, respectivamente (IRENA, 2019).

2.1.2 Arquitetura avancada do Silicio

Dentro da arquitetura avangada do silicio encontram-se os modulos de tec-
nologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell/Contact) e os de células hibridas ou
em tandem.

PERC

PERC em portugués significa “Emissor Passivado na Célula (ou contato)
Traseira”, isto ¢, possui uma camada adicional de passivagcdo na parte traseira
da célula. Esta camada de passivacdo, além de gerar reflexdao no fundo da célula
fazendo com que o raio passe mais vezes pelo silicio — e assim gere mais energia
— também reduz a velocidade de recombinacdo dos elétrons, fazendo com que a
célula se torne mais eficiente que uma célula padrao. Assim, os médulos PERC
sdo mais eficientes e tém menos perdas a altas temperaturas (Greener, 2019).

A PERC comegou recentemente a entrar na arena comercial, mas rapida-
mente se tornou o novo padrdo da industria para células monocristalinas. Varios
fatores facilitaram esse progresso notavel, incluindo a grande mudanca do mer-
cado para células monocristalinas, a melhoria da confiabilidade e a produtivida-
de das ferramentas de produgdo, o que consequentemente melhorou a qualidade
da passivacao dos filmes e 0 momento real em P&D criado pelo grande nimero
de fabricantes atualmente ativos na producao de PERC (IRENA, 2019).

Células tandem

As células tandem sdo um conjunto de células individuais, uma em cima
da outra, onde cada uma converte seletivamente uma faixa especifica de luz
em energia elétrica, deixando a luz restante ser absorvida e convertida em
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eletricidade na célula abaixo. Existem varios tipos de células em tandem que
podem ser agrupadas, dependendo principalmente dos materiais utilizados (por
exemplo, organicos, inorganicos, hibridos), bem como do tipo de conexao usada.
A abordagem de cé¢lulas tandem foi usada para fabricar as células solares mais
eficientes do mundo, que podem converter 46 % da luz solar em eletricidade.
Porém, esses dispositivos usam materiais e processos de fabricacdo muito caros,
e ainda ndo conseguem entrar no mercado (Cherradi, 2019).

2.1.3 Filme Fino (Thin film)

A tecnologia de filme fino (do inglés thin film) ¢ frequentemente chamada
de tecnologia solar FV de segunda geragao. Os materiais semicondutores usados
para produzir células de filme fino tém apenas alguns micrometros de espessura
(IRENA, 2016). Essas tecnologias geralmente incluem duas familias principais:
1) filme fino a base de silicio (silicio amorfo [a-Si] € micromorfo [a-Si / c-Si]) e
2) ndo baseado em silicio (perovskitas, telureto de cddmio [CdTe] e cobre-indio-
-gélio-diselenida [CIGS]). Essas tecnologias podem ser mais baratas de produzir,
pois estdo sendo implementadas em escala comercial, mas historicamente apre-
sentam niveis mais baixos de eficiéncia (IRENA, 2019). No final de 2017 esta
tecnologia contava apenas com 5 % do mercado FV mundial (ISE, 2019).

Perovskita

O primeiro dispositivo de perovskita desenvolvido em 2009 tinha uma efi-
ciéncia de 3,8 %; porém, gracas a facilidade de fabricacao dos cristais em 2018
atingiu 24,2 % de eficiéncia em laboratérios dos Estados Unidos e da Coreia
do Sul, um resultado préoximo do recorde em laboratério do silicio (26,7 %).
Apesar desse registro, isto foi alcancado apenas em pequenas amostras € a
tecnologia ainda tem alguns desafios a frente antes de atingir a maturidade
no mercado. Alguns destes desafios sdo a durabilidade e reprodugdo de célu-
las grandes com alta eficiéncia. Se essas barreiras puderem ser superadas, as
células de perovskitas tém o potencial de alterar a dindmica e a economia da
energia solar, porque sdo mais baratas de produzir do que as células solares e
podem ser produzidas a temperaturas relativamente baixas, diferentemente do
silicio (IRENA, 2019).
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Células de seleneto de indio e gdlio e cobre (CIGS - Copper indium
gallium selenide cells)

As células CIGS alcancaram altos niveis de eficiéncia (23,4 %) comparaveis
ao silicio cristalino comercial (ISE, 2019). No entanto, a fabricagdo de células
CIGS pode ser dificil devido a raridade do indio, bem como a estequiometria
complexa e as varias fases para produzi-las, restringindo a produ¢dao em larga
escala no curto prazo (Cherradi, 2019).

Telureto de cadmio (CdTe)

As células de telureto de caddmio atingiram uma eficiéncia de 21 %, muito
semelhante ao CIGS, e sdo caracterizadas por boa absor¢ao e baixas perdas de
energia. As células solares CdTe sdo produzidas através de processos de baixa
temperatura, o que torna sua produ¢do muito flexivel e acessivel. No final de
2017, o CdTe possuia a maior participagdo de mercado de todas as tecnologias de
filmes finos (ISE, 2019).

2.2 TECNOLOGIA AVANCADA DE MODULOS

O surgimento de novas arquiteturas de células permitiu niveis mais altos de
eficiéncia. Um dos principais fatores dessa mudanca foi o surgimento das células
PERC e sua compatibilidade com outras inovagdes, como as células cortadas
pela metade (half cut cells). Olhando para o futuro, a mudanga tecnologica mais
importante do mercado esta relacionada as células e modulos bifaciais, impul-
sionada pela crescente adogao de arquitetura avangada de células e pelo foco nos
niveis de produgado do sistema.

2.2.1 Células bifaciais

As células solares bifaciais estdo em desenvolvimento ha décadas e seu
processo de fabricacdo pode ser considerado um dos mais avangados para
modulos solares atualmente. As células bifaciais sdo capazes de gerar eletri-
cidade ndo apenas da luz solar recebida em sua frente, mas também da luz
solar refletida recebida no lado oposto da célula. Atualmente a China ¢ o maior
fabricante de, e o maior mercado final para modulos bifaciais. A demanda
mundial também aumentou, com paises como Estados Unidos, Brasil e Reino
Unido aumentando o uso de médulos bifaciais para usinas fotovoltaicas em
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escala de concessionaria. Com base na atual tendéncia do mercado, os modulos
bifaciais estao estendendo seu alcance geografico da Europa e do Japao para os
mercados emergentes e em todo o mundo (ISE, 2019). Apesar do crescimento
e das vantagens das cé€lulas bifaciais, a tecnologia ainda tem alguns obstaculos
a serem superados, como a falta de um padrao internacional de teste, nenhum
terreno comum para etiquetagem ou prego de energia e problemas de simula-
¢do e de rentabilidade.

Um tipo de mddulo bifacial ¢ o mddulo vidro-vidro. Estes sdo painéis sola-
res com células solares dispostas entre dois painéis de vidro. Eles geralmente sao
aplicados a sistemas de escala de utilidade e fornecem uma solugao de trabalho
pesado para ambientes agressivos (por exemplo, altas temperaturas, alta umida-
de) porque sao menos sensiveis a penetracdo de umidade. A tecnologia ja esta em
desenvolvimento ha décadas, mas seu alto custo e peso tém sido uma barreira no
seu desenvolvimento.

2.2.2 Meias células

As meias células envolvem o corte deliberado de uma célula totalmente pro-
cessada pela metade com maquinas a laser muito avangadas. As meias células
estdo sendo adotadas rapidamente, gracas ao fato de que, do ponto de vista da
fabricagdo, sdo necessarias apenas pequenas alteracdes para incluir as maquinas
a laser. As meias células melhoram o desempenho e a durabilidade do mddulo e
podem fornecer um aumento instantaneo de energia de 5 a 6 W. Gragas a inte-
gracdo do PERC, a tecnologia de corte ao meio obteve eficiéncias de até 18 % e
poténcias de até¢ 300 W (ISE, 2019).

2.2.3 Barramentos mltiplos

As células solares de silicio sdo metalizadas com tiras finas impressas na
frente e na traseira de uma célula solar; estes sdo chamados barramentos e tém
o objetivo de conduzir a corrente elétrica (DC) gerada pela célula. As células
mais antigas geralmente tinham dois barramentos; no entanto, o setor avangou
em direcdo a maior eficiéncia e os barramentos aumentaram para trés (ou mais)
na maioria das células solares. O aumento do nimero de barramentos tem varias
vantagens: primeiro, o alto potencial de economia de custos devido a redu¢@o no
consumo de metal na metalizagao de fachadas; segundo, as perdas de resisténcia
em série sdo reduzidas empregando fios finos em vez de fita comum; e terceiro,
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otimizar a largura dos barramentos leva a um aumento adicional na eficiéncia.
Um niimero maior de barramentos leva a maior eficiéncia do modulo devido a
redugdo das perdas de resisténcia interna; isso se deve a menor distancia entre os
barramentos (ISE, 2019).

2.2.4 Telhas solares

As telhas solares sdo um tipo de soluc¢ao de energia solar em que os painéis
solares sdo projetados para se parecerem com materiais de cobertura conven-
cionais, além de produzir eletricidade. As telhas solares tém varias vantagens.
Primeiro, uma vantagem importante ¢ que eles eliminam a necessidade de fita,
conectando células como telhas. Segundo, e relacionado a remogdo da fita, a
estética do modulo € aprimorada, pois os painéis sdao coloridos de maneira ho-
mogénea. Terceiro, ao contrario de uma célula padrdo, as células dos modulos
de telha tém barramentos em extremidades opostas e as células sdo cortadas em
varias tiras, o que reduz a corrente e, consequentemente, a carga nos dedos (dedos
metélicos super finos, perpendiculares ao barramento, coletando a corrente con-
tinua e entregando-a aos barramentos). Isso também permite uma redugdo no
niamero de dedos, bem como em sua espessura, o que diminui o sombreamento
e melhora a poténcia de saida da célula (ISE, 2019).

2.3 DISTRIBUICAO DAS TECNOLOGIAS NO MERCADO BRASILEIRO

Segundo pesquisa de Greener, no segundo trimestre de 2019 os 25 % do
total de poténcia importada de modulos fotovoltaicos foi da tecnologia PERC.
No primeiro trimestre a poténcia importada desta tecnologia foi 13 % (Greener,
2019). Na Figura 2.2 observa-se a distribui¢do por tipo de tecnologia dos modu-
los fotovoltaicos que foram importados no segundo trimestre de 2019.
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Figura 2.2 Distribui¢do por tipo de tecnologia de modulos fotovoltaicos importada no segundo
trimestre de 2019 (Greener, 2019)

- 0%

5% ./
PERC ™.

M Policristalino

W Monocristalino

M Poli Perc

Mono Perc

H Filme Fino

2.4 APLICACOES E ARQUITETURAS

A natureza modular dos sistemas fotovoltaicos permite aplicagdes numa
faixa muito ampla de poténcias. Assim, ha aplicacdoes desde poucos mW em
calculadoras digitais cientificas, de alguns kW, para o suprimento de energia em
areas urbanas ou isoladas, até¢ dezenas de MW nas grandes centrais fotovoltaicas.

O custo dos sistemas fotovoltaicos tem diminuido nos ultimos anos, isto
tem influido no aumento de instalagdes ao redor do mundo. No caso especi-
fico dos mddulos fotovoltaicos os custos diminuiram rapidamente entre 2010
e 2013 e a partir dai continuaram diminuindo em uma propor¢ao mais baixa
(IRENA, 2019). Na Figura 2.3 podem ser observados os precos médios de
modulos fotovoltaicos na Europa por tecnologias desde janeiro de 2010 até
julho de 2018. Cabe ressaltar que os precos de todos os mddulos disponiveis
em 2018 estdo abaixo dos 0,5 USD/W. A Figura 2.4 mostra os precos médios
anuais de modulos FV em diferentes paises entre 2013 e 2018. Observa-se uma
diminui¢do do pre¢o em todos os mercados, sendo a Franca o pais onde os
pregos dos modulos mais diminuiram (64 %) e a Africa do Sul é o pais onde
menos diminuiu o prego, apenas 16 % e o valor esta acima dos 0,5 USD/W, ao
igual que no Japdo e no Canada.

Na Figura 2.5 se mostram os custos totais de instalacdo de sistemas FV em
escala de usinas junto com suas médias globais para o periodo 2010-2018. Os
custos médios cairam 74 % entre 2010 e 2018 e de forma geral os custos tendem
a convergir em torno a média como se observa na figura, a diferenga entre 0 5° e
0 95° percentil tem diminuido com o passar dos anos.
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A Figura 2.6 ilustra as tendéncias de custo total de instalagdo de sistemas
fotovoltaicos, conforme a escala de usina, em diferentes paises entre 2010 e
2018. O pais no qual mais se diminuiu o custo de instalagdo foi a India, com
uma redugao de 84 %, além disso € o pais com os menores custos de instalagao
(793 USD/kW), como ¢ possivel observar na Figura 2.7, onde apresentam-se de
forma detalhada os custos totais de instalacao, conforme a escala de usina dos
paises do G20.

A Figura 2.8 e a Figura 2.9 mostram respectivamente média ponderada
global do custo nivelado de energia (LCOE do inglés Levelized Cost of Energy)
para usinas fotovoltaicas desde 2010 até 2018 e a tendéncia da média ponderada
do LCOE em vérios paises no mesmo periodo. A média ponderada global para
2018 foi de 0,09 USD/kWh, 77 % menos que os 0,37 USD/kWh de 2010.

Figura 2.3 Pre¢os médios mensais dos mddulos fotovoltaicos na Europa por tecnologia e
fabricante do moédulo de janeiro de 2010 a julho de 2018 (IRENA, 2019)
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Figura 2.5 Custo total de instalagdo para projetos de energia solar fotovoltaica em

escala de usina e média global, 2010-2018 (IRENA, 2019)
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Figura 2.6 Tendéncias de custo total de instalagdo de energia solar fotovoltaica em

escala em paises selecionados, 2010-2018 (IRENA, 2019)
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Figura 2.7 Reparticdo detalhada dos custos totais de energia solar fotovoltaica em
escala de usina nos paises do G20, 2018 (IRENA, 2019)
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Figura 2.8 LCOE de projetos fotovoltaicos solares em escala de usina ¢ média
ponderada global, 2010-2018 (IRENA, 2019)
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No inicio do século XXI um quarto da populagdo mundial ndo tinha acesso a
energia elétrica e foi, nessa area, que a tecnologia fotovoltaica apresentou grande
avanco tendo conseguido suprir milhdes de pequenos consumidores residenciais
situados em regides afastadas da rede publica de energia elétrica. Ainda, nas
grandes cargas de zonas industriais, essa modalidade de producdo de energia
atendeu demandas que nao poderiam o ser pela rede publica, destacando-se apli-
cacdes no Japao, na Alemanha e na Califérnia.

E oportuno dividir as instalagdes fotovoltaicas em duas grandes familias:

Instalacées isoladas: trata-se de instalagdes que ndo se conectam a redes
publicas de distribuicao de energia. Neste caso a energia produzida ¢ ab-
sorvida localmente (“stand-alone”),

Instalagcoes conectadas a rede: trata-se de instalagdes que se conectam a
uma rede de distribuicao publica (“grid-connect”).

Enquanto os sistemas isolados sdo somente de pequeno porte, as instala-
coes interligadas com a rede publica podem apresentar qualquer quantidade de
poténcia, podendo ser uma micro usina de alguns poucos kW, instalada em uma
unidade residencial, até uma grande usina, com dezenas ou mesmo centenas de
MW, conectada ao sistema de distribuicao ou mesmo ao de transmissao.

Na Figura 2.10 apresenta-se uma visao do conjunto de aplicagdes das insta-
lagdes fotovoltaicas para as duas areas definidas.
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Figura 2.10 Areas de aplicagio para os sistemas fotovoltaicos.
Fonte: (Institute for Energy and Transport (Joint Research Centre), 2009)
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Sistemas fotovoltaicos isolados

Uma instalacdo fotovoltaica para produzir energia elétrica ¢ constituida es-
sencialmente do seguinte:

» Conjunto de painéis fotovoltaicos interligados, também definido por cam-
po fotovoltaico, que absorve a luz solar e a converte em energia elétrica;

* Equipamentos eletronicos destinados a estabilizacdo, conversao e adequa-
cdo da energia transferida a rede ou aos usuarios;
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* Suporte mecanico para a fixagdo dos painéis com orientagcdo geografica-
mente adequada;

* Opcionalmente, sistema mecanico automatico para permitir a orientagao
continua dos painéis em rela¢do ao sol para operar com a maxima incidén-
cia da luz solar direta;

» Sistema de acumulagdo da energia e gerenciador de carga.

Este tipo de sistema, por ndo estar conectado a uma rede de distribuigao,
nao pode prescindir de um sistema de acumulagdo da energia elétrica de modo
a garantir o suprimento durante a noite, em dias chuvosos e em dias de irra-
diacdo insuficiente.

Na Figura 2.11 apresenta-se uma instalagdo para o suprimento de um velei-
ro, que ¢ um caso tipico de sistema fotovoltaico isolado.

Figura 2.11 Exemplo de pequena instalagdo contando com dois painéis

O conjunto dos painéis solares utilizados na instalacio ¢ designado, usual-
mente, por campo fotovoltaico. Para as instalagdes isoladas, o campo fotovol-
taico ¢ otimizado para um valor especifico da tensdo em corrente continua, por
exemplo: de 12 ou 24 V. Conforme o inversor utilizado, os painéis solares devem
ser associados em série ou paralelo para compatibilizar a tensdo da associacao
com a do inversor.
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O gerenciador de regulador de carga ¢ um dispositivo eletronico que tem,
fundamentalmente, as fungdes de conectar e desconectar as baterias do acumu-
lador para otimizar o armazenamento e o atendimento da demanda em periodos
onde a produgdo de energia pelo campo solar € superior ou inferior a demandada
pela carga, ou em situacdes de carga plena na bateria ou ainda se a bateria estiver
fora de servigo por falha.

O acumulador ¢ constituido de baterias ou elementos especificamente pro-
jetados para suportar ciclos repetitivos de carga — descarga. Nas instalagoes em
que se exige continuidade de servigo mesmo em condi¢des extremas, as baterias
de uso automobilistico ndo sdo adequadas porque suportam um nimero pequeno
de ciclos de carga — descarga, e exigem atencdo para evitar que o eventual vaza-
mento do eletrdlito, que € uma solucdo alcalina altamente corrosiva, cause danos.
Nas baterias projetadas para estas aplica¢des, em geral, o eletrolito liquido ¢
substituido por um gel especial.

Sistemas solares habitacionais

Um sistema solar habitacional — Solar Home System, SHS — estd composto
por painéis solares e baterias com um regulador de carga e, na hipdtese de se
necessitar de corrente alternada, de um inversor. Atualmente, ha centenas de mi-
IhGes de sistemas solares habitacionais instalados ao redor do mundo, atendendo
consumidores isolados.

Sistemas hibridos

Os sistemas isolados que suprem edificios, usualmente, dispdem de um siste-
ma de acumulacdo e de uma fonte alternativa de energia constituida por conjunto
motor diesel-alternador. Estes sistemas sdo conhecidos como sistemas hibridos.

Devido as descontinuidades da irradiagao solar ao longo do ano, os sistemas
hibridos s3o vantajosos, pois garantem o fornecimento continuado de energia
sem que haja necessidade de grandes instalagdes de armazenamento. E usual
integrar painéis solares com motogeradores a diesel e, eventualmente, também
com baterias. Durante a noite ou em dias sem intensidade solar suficiente, a de-
manda ¢ suprida pela energia armazenada nas baterias e quando essa energia se
esgota, o grupo diesel entra em operagdo. E comum haver um sistema de gestio
do despacho das varias fontes geradoras que integram um sistema hibrido, que
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por vezes apresentam diversos tipos de geradores como solar, eolico e diesel,
para otimizar a oferta conforme os requisitos da carga.

Sistemas fotovoltaicos conectados & rede

Esta familia de sistemas refere-se aqueles consumidores que ja estando co-
nectados a rede publica de energia elétrica se valem da instalacdo fotovoltaica
para consumo proprio, injetando o excedente na rede. A instalagdo fotovoltaica
deve ter sua tensao convertida em alternada, compativel e sincronizada com a da
rede, de modo a injetar a energia excedente.

Os componentes principais de uma instalacao fotovoltaica conectada a uma
rede em corrente alternada sao:

* Campo fotovoltaico constituido por painéis solares convenientemente
orientados para otimizar o rendimento da captagdo da irradiacdo solar;

+ Inversor, que ¢ um equipamento eletronico que converte a corrente con-
tinua produzida pelos painéis solares em corrente alternada com tensao
compativel com a da rede publica;

» Conjunto de protecdo e controle a ser definido em consonancia as exigén-
cias locais. Este componente pode estar integrado ao inversor;

» Cabos de conexao entre o inversor e a rede com isolagdo adequada as ra-
diacoes ultravioleta ¢ a temperatura.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem, ainda, ser subclassi-
ficados em

e Micro ou Minissistemas fotovoltaicos conectados a rede;

* (Qrandes sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

que serdo objeto de detalhamento nos itens subsequentes.

Micro ou Minissistemas fotovoltaicos conectados & rede

Estes sistemas cobrem uma faixa de poténcia reduzida sendo, usualmente,
instalados no telhado de edificagdes, em pontos de Onibus, estacionamentos de
edificios comerciais, ou mesmo integrados a fachada da edificacao.
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No caso geral, face a pequena poténcia que dispdem e a capacidade de
armazenamento ou absor¢ao da rede publica, esses sistemas nao contam com
acumulacdo de energia. Assim, nos dias de sol a unidade habitacional tem
sua demanda suprida pelos painéis solares e a energia excedente € injetada na
rede, evidentemente, quando a demanda supera a produgdo dos painéis solares
o suprimento ¢ feito pela rede publica, como ocorre, durante a noite ou nos
dias sem sol.

Grandes sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Os sistemas desta classe alcancam poténcia instalada da ordem de 1 MW ou
mais e sdo conectados diretamente a rede de média ou alta tensdo. O esquema
principal é constituido pelo campo fotovoltaico e pelo inversor.

Normalmente estas centrais elétricas fotovoltaicas sdo instaladas onde ha
disponibilidade de area, por exemplo em regides rurais ou em grandes galpoes.

Nesta classe destacam-se ainda, os sistemas fotovoltaicos arquitetonicamen-
te integrados onde o campo fotovoltaico funciona como parte do proprio edificio.
Dentre as principais técnicas de integracdo sao:

 Substitui¢do das telhas da cobertura por um revestimento apto a receber a
sobreposicao do campo fotovoltaico;

» Utilizagdo de tecnologias adequadas a integragao, como os filmes finos;

+ Utilizagdo de painéis solares estruturais que integram a funcdo de fecha-
mento de fachada.

Valores nominais dos sistemas fotovoltaicos

As principais caracteristicas técnicas de uma instalagdo fotovoltaica sao:

* Poténcia nominal, que ¢ a soma das poténcias nominais de cada um dos
painéis solares que compde o campo fotovoltaico e ¢ medida em Wp (watts
pico) ou em algum dos seus multiplos (kWp, MWp etc.);

* Superficie ocupada, que ¢ a soma das areas ocupadas pelo campo solar, e
demais instalagdes associadas, como inversor, casa de comando, corredo-
res para manutencdo e montagem, além da area dedicada a evitar areas de

49



Energia solar: fundamentos, tecnologia e aplicacoes

sombra sobre os painéis etc. A area ocupada por uma instalacdo fotovoltai-
ca ¢, via de regra, maior que aquela ocupada pelos painéis que a compdem,
pois quando a montagem dos painéis ¢ coplanar deve-se adicionar areas
para compensar a existéncia de cones de sombra produzidos por obstécu-
los nas cercanias ou no proprio campo, por exemplo: chaminés e antenas
de televisao. Quando se trata de superficies inclinadas, na qual os painéis
sao montados de modo ndo coplanar, deve-se levar em conta a sombra que
pode ser produzida por aqueles em posi¢do mais alta sobre os de posi¢ao
mais baixa. Neste ultimo caso a superficie necessaria ¢ cerca de 2,5 vezes
maior que a do caso coplanar;

« Area especifica tipica, a cada tecnologia utilizada ha uma area especifica
associada. Assim, para a tecnologia utilizando silicio cristalino essa area
¢ cerca de 8 m*kW, quando os painéis estdo ortogonais aos raios solares,
sendo maior esse valor a medida que os painéis se distanciam dessa dire-
¢do. Para a tecnologia de silicio amorfo a area especifica ¢ mais de 20 m?%/
kW e para a tecnologia de CIS a area ¢ 9 m?»/kW. Nas instala¢des em terre-
no plano ou sobre um telhado plano ¢é pratica corrente distribuir, geometri-
camente, o campo em diversas filas que sdo oportunamente sobre-elevadas
na dire¢do do sol de modo a garantir a maxima irradiacdo incidente sobre
0s painéis;

* Energia produzida ¢ funcio da exposicdo da instalagdo ao sol, sendo
quanto maior quanto for a captagdo de irradiagdo. A irradia¢do solar ¢
funcao da heliofania, parametro meteorologico que mede a duragdo média
da incidéncia solar em uma localidade ou zona especifica; ¢ medida em
horas ou em porcentagem. Assim, a heliofania ¢ médxima com determina-
dos angulos, medidos em relagdo ao plano horizontal no solo. A captacdo
pode ser maximizada se houver um sistema para acompanhamento do des-
locamento do sol, isto ¢, com variagdo continua da posi¢cdo do painel de
modo a receber os raios de luz solar sempre perpendicularmente ao plano
do painel.

Em ambas as configuragdes, instalacdo isolada ou conectada, o unico
componente exposto ao sol € o campo fotovoltaico. Os demais componentes,
regulador de carga, inversor, baterias de acumulacdo, sdo instalados em locais
convenientes abrigados das intempéries.
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2.5 TECNOLOGIA E EVOLUCAO DOS SISTEMAS

2.5.1 Tecnologias de conversao

A utilizagdo da energia solar se baseia em métodos de captacdo da energia
térmica ou luminosa disponivel no espectro solar e na sua transformagdo em
outras formas de energia.

Atualmente conta-se com as seguintes tecnologias para conversao da ener-
gia solar em outra forma de energia:

Solar passivo

A tecnologia solar passivo ¢ aplicada especificamente na construgdo civil,
constituindo-se em métodos e solu¢des arquitetonicas que visam desfrutar da
insolagdo recebida por uma edificagdo para reduzir suas necessidades energé-
ticas, destacando-se a importancia da inércia térmica dos materiais utilizados e
o uso da energia luminosa para produzir o aclaramento adequado dos interiores
durante o periodo do dia.

Solar térmico

Num sistema solar térmico, dispde-se de coletores solares que usam a ener-
gia térmica do sol para produzir 4gua quente que ¢ armazenada para utilizacao
em instalagdes hidraulicas em aplicacdes residenciais, comerciais ou industriais.

Estudos desenvolvidos demonstraram que o retorno do investimento ener-
gético para sistemas deste tipo se da em alguns meses, periodo muito menor do
que a vida util dessas instalagoes.

Solar termodin@mica

A tecnologia solar termodinamica, por sua vez, dispde de coletores solares
que se valem da energia térmica do sol para produzir fluido a alta temperatura,
utilizado em processos termodindmicos “classicos”.

Os raios solares sd3o concentrados através de um espelho parabolico sobre
um fluido, no interior de um captor cilindrico, que atinge temperatura muito alta.
Esse fluido ¢ conduzido a um trocador de calor que produz vapor, que por sua
vez, aciona uma turbina acoplada a um alternador que produz energia elétrica.

Ao invés do sistema de espelho parabolico, os raios solares podem ser concen-
trados sobre um tubo receptor através de espelhos sincronizados com o movimento
do sol buscando a irradiagdo maxima. Trata-se de uma tecnologia que ndo estéd
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isenta de problemas de projeto tais como a movimentacao dos espelhos em direcao
ao sol e de sua limpeza visto que se vale tdo somente da radiacdo solar direta.

Atualmente o custo do kWh produzido com esta tecnologia ¢ superior ao
das fontes energéticas classicas com combustivel fossil, entretanto espera-se
que esse custo possa se tornar competitivo se esses dispositivos forem produ-
zidos em larga escala.

Em todos os outros casos a energia solar ¢ convertida em energia térmica
com a producdo de calor a baixa temperatura, menor que 100 °C, a média tem-
peratura, na faixa entre 100 e 250 °C ou, finalmente, a alta temperatura, na faixa
de 250 a 1000 °C.

A producao de calor a baixa temperatura destina-se a instalagdoes de uso
doméstico e ocorre, principalmente, através de coletores que podem ser reves-
tidos de vidros ou através de coletores constituidos por tubulacao a vacuo, para
minimizar as perdas, quando a temperatura supera 60 °C.

Grande potencial ainda pouco explorado ¢ representado pela producao de
vapor a média temperatura, de até 250 °C. Tal energia calorifica poderia ser uti-
lizada em instalac¢des industriais, inclusive para alimentar maquinas de absor¢ao
para o resfriamento.

Por fim a energia térmica a alta temperatura ¢ a utilizada para a producado de
energia elétrica por meio de quatro tecnologias desenvolvidas:

 Sistemas a espelhos parabolicos lineares — “Parabolic trough” — que se ca-
racterizam por concentrar a energia solar através de sistema de espelhos pa-
rabolicos sobre tubos que correm pelo seu interior, ilustrado na Figura 2.12;

Figura 2.12 Espelhos parabolicos lineares. Fonte: (Consoli, 2012)
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Sistemas a torre central — “ZTower Power” — que utiliza um conjunto de espe-
lhos que se orientam em rela¢do ao sol — heliostatos — de modo a captarem
a maxima radiagdo solar. A energia captada ¢ refletida para um receptor no
topo de uma torre. Um fluido para a transferéncia de calor, que ¢ aquecido
no receptor, permite, por meio de um trocador de calor, gerar vapor de dgua
para o acionamento da turbina, conforme mostrado na Figura 2.13;

Figura 2.13 Sistemas a torre central. Fonte: (Consoli, 2012)
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Sistemas a espelhos parabolicos — “Parabolics Dish System” — Esta tecno-
logia conta com espelhos parabolicos na forma de pratos que concentram
a energia no ponto focal onde esta localizado o receptor que, usualmente,
utiliza o gas Hélio como fluido vetor. Uma estrutura de suporte permite a
rotacao dos espelhos de modo a manté-los orientados para o sol, Figura 2.14;

Figura 2.14 Sistema a espelho paraboélico. Fonte: (Consoli, 2012)
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+ Sistemas a espelhos de Fresnel — consiste na substituicao dos espelhos con-
vexos do sistema a espelhos parabolicos lineares, por espelhos planos seg-
mentados, conforme ilustra a Figura 2.15.

Figura 2.15 Sistema a espelhos de Fresnel. Fonte: (W, 1961)

Essas tecnologias designadas, genericamente, por usinas a concentracao
solar, Concentrated Solar Plant — CSP, diferenciam-se pelo grau de desenvolvi-
mento alcancado, pelo rendimento, pelos custos e perspectivas futuras.

Existe ainda outra aplicacdo da concentracao solar, a concentragdo fotovol-
taica (CPV por suas siglas em inglés) que combina o uso de lentes para concen-
trar a radiagdo com o principio fotovoltaico (explicado a seguir). Esta tecnologia
ja vem se desenvolvendo ha alguns anos, porém, ndo tem sido implementada
amplamente como a fotovoltaica. Na Figura 2.16 se mostra um sistema de con-
centracao fotovoltaico.
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Figura 2.16 Exemplo de sistemas de concentragdo fotovoltaica usando lentes Fresnel para
concentrar a luz solar (Philipps, Bett, Horowitz, & Kurtz, 2015)

Solar fotovoltaica

A tecnologia solar fotovoltaica permite a conversao direta da radiagdo solar
em eletricidade, se valendo do efeito fotovoltaico.

Essa tecnologia vem tendo grande aumento em aplicagdes, desde calcula-
doras digitais e reldgios até producio de energia elétrica em residéncias e em
centrais de médio e grande porte. Tem-se observado que o custo de producdo
de células fotovoltaicas tem diminuido e o rendimento energético aumentado.
Por outro lado, a aplicagao de fontes fotovoltaicas tem tido significativos aportes
de subsidios publicos para a produ¢do de energia elétrica em varios paises do
mundo, o que tem incentivado a utilizacdo de fontes renovaveis.

A tecnologia mais comum na confec¢ao de células utiliza “wafer” (chapas
justapostas) de pequena espessura, constituidas de materiais semicondutores, tal
como o silicio. Essas células funcionam como se fossem baterias de corrente
continua e sao interligadas em combinagdes série/paralelo formando um modulo.
Os modulos sdo interligados, constituindo os painéis, que produzem energia em
corrente continua que, em geral, ¢ transformada em corrente alternada, pela uti-
lizagdo de um inversor.

O desenvolvimento da tecnologia, o crescimento do mercado e os meca-
nismos de incentivo governamental t€ém permitido que a producdo de energia
elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos tenha se tornado uma alternativa viavel
para aplicagdes residenciais e comerciais e surge, ainda, como alternativa para
geracdo de energia em larga escala.
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2.5.2 Comparacao entre as tecnologias termodinamica e fotovoltaica

Para a comparagdo entre as tecnologias termodinamica e fotovoltaica utili-
zam-se 0s parametros a seguir:

Natureza e rendimento do processo de converséo

Nas células fotovoltaicas ha a conversdo direta da energia solar em elétrica,
ao passo que nas usinas a concentracao solar, a energia solar ¢ convertida em
térmica, que por sua vez ¢ convertida em energia elétrica. Assim, o rendimento
da conversdo da energia solar em elétrica, nestas usinas, tende a ser menor do
que das de conversao direta, nas fotovoltaicas.

Nas usinas, a concentragdo solar o rendimento esta vinculada ao limite im-
posto pelas leis da termodinamica e, portanto, ao ciclo de Carnot. Considerando
uma instalagdo termodinamica com espelhos parabolicos lineares, que ¢ a mais
difundida atualmente, e fluido vetor com sais fundidos aquecem o vapor até uma
temperatura proxima a 550 °C (823 K) e ainda, assumindo-se uma temperatura
de 30 °C (300 K) no condensador, resulta rendimento de aproximadamente 66 %
para uma maquina teérica de Carnot. Por outro lado, lembrando que um sistema
real, operando nessas condigdes de temperatura, apresenta rendimento da ordem
de 70 % da maquina de Carnot, o rendimento resultante ¢ de aproximadamente
46 %. Tal valor esta muito proximo do alcangado da turbina a vapor da instalagao
[2.1], de 40 a 41 %. O rendimento global do sistema ¢ ainda menor, pois que, € o
resultado dos produtos dos rendimentos parciais das diversas fases do processo,
partindo da captacdo da energia solar até sua transformacao em energia térmica.
Esse resultado alcangado acima deriva diretamente das etapas subsequentes de
conversao, das quais a menos eficiente ¢ o da turbina a vapor.

Assim, a tecnologia a espelhos parabdlicos lineares alcanga um rendimento
global de cerca de 16 a 17 %. Rendimento um pouco maior ¢ obtido com a tec-
nologia que utiliza torre central que, tem perspectiva de melhora de rendimento,
visto que campos solares permitem relagdes de concentragao maiores, de cerca
de 1.000 Sol, onde 1 Sol ¢ definido como uma irradiagdo de 1.000 W/m?.

Estdo sendo estudadas alternativas de emprego de fluido vetor a ar com-
primido que permite a realizagdo de ciclos supercriticos em que o rendimento
aumenta até valores proximos a 22 a 23 %.

Atualmente os maiores rendimentos sao alcancados com o sistema a discos
parabdlicos que alcancam valores proximos a 25 %. Entretanto esse sistema
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conta apenas com unidades piloto, prevendo-se que a fase industrial se desenvol-
va em seguida.

Enquanto o limite teérico do rendimento com a tecnologia CSP ¢ determi-
nado pelas leis da termodinamica e pelo ciclo de Carnot, o da tecnologia foto-
voltaica ¢ estabelecido pela natureza eletromagnética da radiagao incidente e dos
fendmenos de interacao da luz — fétons — com o material semicondutor utilizado,
como por exemplo, o silicio.

Foi demonstrado por Shockley e Queisser, que no caso de uma fonte a juncao
simples, o rendimento da conversao de uma cé€lula fotovoltaica ¢ de 40,7 % [2.2].
Esse limite ¢ superavel utilizando-se células a multijungdes, as quais apresentam
custos e dificuldades tecnoldgicas que ainda nao foram superadas. Os valores de
rendimentos alcangados nos sistemas reais, mesmo os de melhor desempenho,
estdo ainda bastante afastados dos limites tedricos, encontrando-se rendimentos
de cerca de 16 % nas instalagdes que utilizam células de silicio policristalino e
de 20 % para as de silicio monocristalino. As tecnologias a filme fino caracteri-
zam-se por rendimentos ainda menores, de cerca de 7 %. Finalmente, os sistemas
com células CIS — abreviacdo de semicondutor construido com cobre indio e
selénio — apresentam rendimentos da ordem de 16 %.

O rendimento das células no campo ¢ ainda menor em funcao das diferen-
cas nas condi¢cdes de ensaio na linha de producdo e nas condi¢des operativas.
Enfim, o rendimento do médulo, constituido pelas células e do sistema completo,
¢ sempre menor que o individual das células, uma vez que hé perdas desde a
c€lula até o ponto de entrega da energia no sistema elétrico.

Faixas de poténcias utilizaveis

A estrutura modular da tecnologia fotovoltaica permite aplicagdes com
poténcias desde poucos mW em calculadoras digitais e relogios, até valores de
varias dezenas ou mesmo centenas de MW em grandes instalagdes.

Para as instalagcdes que utilizam a tecnologia CSP sdo raras aquelas com
poténcia elétrica inferior alguns MW. Sao excecgdes as instalagdes com espelhos
parabdlicos, que apresentam poténcia elétrica da ordem de dezenas de kW.

A Tabela 2.1 apresenta os rendimentos minimos, maximos e médios de
alguns moddulos fotovoltaicos disponiveis no mercado.
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Tabela 2.1 — Rendimentos de mddulos solares comerciais (Energysage, 2020)

Fabricante Eficiéncia min. Eficiéncia max. Eficiéncia média
Peimar Group 16.60% 19.36% 17.84%
Canadian Solar 15.88% 19.91% 17.88%
REC Group 15.20% 21.70% 18.11%
Risen 16.30% 19.60% 18.12%
LONGi Solar 17.40% 19.30% 18.33%
Hanwha Q CELLS 17.10% 19.60% 18.44%
CertainTeed Solar 15.40% 19.90% 18.46%
Hyundai 16.20% 19.40% 18.46%
Mission Solar Energy 18.05% 18.95% 18.55%
Silfab 17.80% 20.00% 18.93%
Solartech Universal 19.00% 19.90% 19.45%
Panasonic 19.10% 20.30% 19.65%
Solaria 19.40% 20.50% 19.76%
LG 18.40% 21.70% 19.80%
SunPower 16.50% 22.80% 20.70%

Na Figura 2.17 apresenta-se os rendimentos tedricos maximos dos tipos
mais importantes de células e na Figura 2.18 os rendimentos atuais de alguns
dos modulos comerciais de diferentes tecnologias até o ano de 2020, na Figura
2.19 mostram-se também eficiéncias e poténcias de alguns modulos comerciais.
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Figura 2.19 Eficiéncias e potencias atuais de alguns modulos comerciais (ISE, 2019)
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A Figura 2.20 mostra a distribui¢do da produgao fotovoltaica anual por tec-
nologia desde o ano 2000 até o 2018. E a Figura 2.21 apresenta a porcentagem de
producdo por tecnologia até 2017.

Figura 2.20 Produgao anual fotovoltaica por tecnologia no mundo (ISE, 2019)

About 103* GWp PV module production in 2018
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*2018 production numbers reported by
different analysts vary to some extend.
We estimate that total PV module
production is realistically around 103
GWp for year 2018.
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Figura 2.21 Percentagem de produgdo anual mundial fotovoltaica por tecnologia (ISE, 2019)
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Relagdo rendimento — custo

A Figura 2.22 apresenta o seguimento de preco dos modulos para diferentes
tecnologias ao longo de 2019. O médulo de maior preco ¢ o bifacial, no entanto,
de alta eficiéncia (30 % aproximadamente (Banerjee, 2019)).

Deve-se notar que, no caso geral, aos modulos de custo menor estd associado
a um rendimento menor, logo devem ser realizados ulteriores estudos economi-
cos levando em conta que a 4rea necessaria para o painel de baixo rendimento ¢
maior do que a para um painel de maior rendimento e, além disso, a mao de obra
de montagem e o sistema de cabeamento também sdo maiores. Esses aumentos
de custo podem compensar o custo dos painéis de maior rendimento.
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Figura 2.22 Seguimento do prego de médulos FV por tecnologia na Europa
para o ano de 2019 (PV magazine, 2020)
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== High efficiency: Crystalline modules 290 Wp and
above with Cello, PERC, HIT-, n-type — or back-
contact cells or combinations thereof

== Mainstream: Modules with usually 60 cells,
standard aluminum frames, white backing and
260 Wp to 285 Wp — the majority of modules on
the market

== Bifacial: Modules with bifacial cells, transparent
hacksheet or glass-glass, framed and unframed

EU spot market module prices by technology
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Crystalline modules (mono-/poly-5i) average net prices (€/Wp)
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a= All black: Module types with black hacksheets,
black frames and rated outputs of between
200 Wp and 320Wp

== |ow cost: Reduced-capacity modules, factory
seconds, insolvency goods, used modules
(crystalline), products with limited or no
quarantee
* Data up to December10, 2019

More information: www.pvXchange.com

Coeficiente de temperatura

Um elemento de suma importancia em relagdo ao desempenho ¢ a relagdo
entre o coeficiente de temperatura e a poténcia. Com o aumento da temperatura
da célula, o rendimento cai e a poténcia gerada diminui. O coeficiente de tem-
peratura ¢ definido como a diminuicao percentual de poténcia gerada para cada
grau de aumento da temperatura em relagdo a temperatura nominal, de placa.
Por exemplo, em Singapura com o sol a pico, a temperatura das células pode
superar 70 °C, entretanto, os valores nominais do mddulo sdo definidos a 25 °C.
Assim, a perda de poténcia a 70 °C ¢ dada pelo produto do aumento da tempera-
tura, (70 — 25), pelo coeficiente de temperatura.
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A maior parte das tecnologias a filme fino apresenta valor absoluto do coe-
ficiente de temperatura mais baixo que o das tecnologias cristalinas, ou seja,
com o aumento da temperatura a redugdo de poténcia daquelas células ¢ muito
menor que a destas. Assim, em geral, as tecnologias a filme fino geram, por ano,
de 5 a 10 % de energia elétrica a mais, em igualdade de condi¢gdes. Em geral, os
dados de placa de um modulo fotovoltaico fornecido pelo fabricante incluem o
coeficiente de temperatura.

Na Tabela 2.2 e na Figura 2.23 estdo apresentados alguns coeficientes de
temperatura e o efeito produzido sobre a poténcia gerada pelo modulo.

Tabela 2.2 — Coeficientes de temperatura (Energy Market Authority)

Tecnologia Coeficiente de temperatura (% / °C)
Silicio cristalino -0,4a-0,5
CIGS -0,32a-0,36
CdTe -0,25
a-Si -0,21

Figura 2.23 Efeito do coeficiente de temperatura negativo na poténcia
fornecida pelo médulo (Energy Market Authority)
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2.5.3 Distribuicao das tecnologias no mercado

Atualmente a tecnologia que domina o mercado ¢ a do silicio com cerca de
95 % da poténcia total instalada, com participacao de 62,36 % do silicio policris-
talino, e do silicio monocristalino ocupando 33,03 %. A porcentagem restante do
mercado se distribui pelas células a filme fino, sendo que o CdTe ocupa cerca de
2,36 %, 0 a-S1 0,3 % e o CI(G)S 1,95 %.
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2.5.4 Comparacao entre tecnologias

A Tabela 2.3, a Tabela 2.4 ¢ a Tabela 2.5 apresentam uma comparacao das
diferentes tecnologias quanto as suas vantagens, desvantagens, barreiras exis-
tentes para a entrada no mercado, previsoes futuras, construgdo entre outras.
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