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Resumo. Este trabalho apresenta os resultados da investigacdo do potencial de geracéo de cinco diferentes tecnologias
FV (a-Si, a-Si/uc-Si, CIGS, p-Si e m-Si), cada uma com poténcia instalada de aproximadamente 2 kWp. Este sistema
fotovoltaico encontra-se instalado no interior da Bahia, municipio de Brotas de Macalbas. Para o periodo analisado,
dados de irradiacéo global inclinada variaram, aproximadamente 2% entre valores medidos e valores estimados pelo
atlas brasileiro de energia solar. O valor de irradiacdo anual inclinada para o ano de 2014 foi de 2246 kWh/m2.ano,
sendo que cerca de 27% da irradiacdo encontra-se com niveis iguais ou superiores ao valor padrao de 1000 W/mz,

As tecnologias que apresentaram melhor desempenho foram a-Si, p-Si e m-Si. Contudo, as tecnologias de silicio
cristalino, devido a disposicao de suas células no mddulo FV, durante os periodos com maior incidéncia de sujeira,
tiveram maior queda de desempenho.
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1. INTRODUCAO

Com a aprovagéo da resolucéo normativa n® 482 da ANEEL, de 17 de Abril de 2012 e com mais de trés gigawatts
de novas usinas fotovoltaicas (FV) a serem instalados até 2017, a energia solar fotovoltaica comeca a ganhar
importancia e maior penetracdo na matriz elétrica Brasileira. O Nordeste do Brasil por ter condi¢des privilegiadas de
irradiacdo, ira receber grande parte desses novos empreendimentos. O entendimento das influéncias das caracteristicas
ambientais locais sobre o desempenho das diferentes tecnologias fotovoltaicas comercialmente disponiveis é
fundamental para identicar as tecnologias mais adequadas para esta regido.

O estudo apresentado neste artigo é realizado no ambito do projeto de P&D Solar Bahia, localizado no interior do
estado da Bahia, na cidade de Brotas de Macalbas. Este projeto faz parte do investimento da Usina Hidrelétrica
MONEL Monjolinho Energética S.A., subsidiaria da STATKRAFT ENERGIAS RENOVAVEIS S.A., em projetos de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica, segundo regulamentos estabelecidos pela
ANEEL. O projeto tem como objetivo a investigacdo do potencial de geragdo de cinco diferentes tecnologias FV (a-Si,
a-Si/uc-Si, CIGS, p-Si e m-Si), cada uma com poténcia instalada de aproximadamente 2 kWp. O Grupo de Pesquisa
Estratégica em Energia Solar da UFSC (Fotovoltaica/UFSC www.fotovoltaica.ufsc.br) é responsével pelo
acompanhamento da geracdo (monitoramento e andlise dos dados). O estudo aqui apresentado trata da andlise das
principais figuras de mérito (Performance Ratio — PR, Yield (produtividade) para avaliagdo do desempenho do sistema
fotovoltaico e dos niveis de irradiagdo do local quando comparado com as bases de dados do atlas solarimétrico
Brasileiro.

2. DESCRICAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema FV utilizado nesse estudo (Fig. 1) estda localizado no interior do estado da Bahia
(Lat.: -12.36, Long.: -42.28) e teve sua operacdo iniciada em Dezembro de 2013. O sistema possui 10,712 kWp de
poténcia instalada total, distribuida em cinco tecnologias: Silicio Amorfo (a-Si), Silicio Microcristalino (a-Si/pc-Si),
Disseleneto de Cobre, Indio e Galio (CIGS), Silicio Policristalino (p-Si) e Silicio Monacristalino (m-Si).

A Tab. 1, exibe as principais caracteristicas dos sistemas FV utilizados no projeto. O sistema FV utiliza cinco
inversores idénticos (SMA modelo SB2500HF), com intervalo de aquisicdo de dados de cinco minutos. O projeto
dispde também de uma estacdo solarimétrica com pirandmetros de padrdo secundario (Kipp&Zonen modelo CMP11)
para medigdo de irradiagdo global horizontal, global inclinada (no plano dos médulos) e difusa, sensores de temperatura
ambiente, umidade e presséo.
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Tabela 1 — Caracteristicas Elétricas do Sistema FV

., Cedigedo Modelo  Poténcia  Potencia Area
- Inversor ¢ Fabricante Nomlnal por drea util .iuda‘ _
bwp]  (wp/my ™
1 2120207991 3-SI/MC-Si pUPONT = DA142-C1 2,272 91 25
2 2120208091 a-Si DUPONT DA100 2,100 64 33

3 CIGS SAINT PowerMax a
2120208095 GOBAIN Strong 120 2,160 11 19

4 2120208099 m-Si TALESUN TP672M 2,065 152 14

3 2120208374 p-Si YINGLI YL235P-29b 2,115 144 15

Figura 1 — Vista Geral do Sistema FV

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1  Avaliacéo da Irradiacdo Solar

Neste topico sdo avaliados os resultados da medicéo de dados solarimétricos para o0 ano de 2014. Os resultados
obtidos sdo comparados com dados provenientes do atlas brasileiro de energia solar. O Atlas apresenta dados de
irradiacdo na superficie terrestre, obtidos a partir do tratamento, via modelo matematico, de uma série historica
(jul/1995 a dez/2005) de dados e imagens de satélite geoestacionario, posteriormente validados por dados coletados em
estagBes de superficie. Os dados fornecidos pelo atlas apresentam estimativas do total diario de irradiacdo solar com
resolucédo espacial de 10 x 10 km (PEREIRA ET AL., 2006). A Fig. 2 apresenta a estimativa da irradiacdo incidente no
plano dos mddulos para o local e sua comparagao com a irradiacio medida pelo piranémetro do gerador FV instalado. E
possivel observar que a irradiacdo solar medida para o plano inclinado dos médulos fotovoltaicos de 12°, foi de 2246
kWh/m2.ano. Os valores medidos quando comparados com dados do atlas, oscilaram em média, para todo o periodo
analisado, aproximadamente 2%. A méxima diferenca encontrada foi observada no més de Agosto de 2014, com cerca
de 10%. Este més também apresentou o maior valor de irradiacdo para todo o periodo analisado. Os valores médios
apresentados para as médias mensais encontram-se dentro das incertezas do modelo utilizado que possui rMBE (desvio
médio relativo) de cerca de 6% para a regido.
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Figura 2 - Irradiagdo inclinada medida (pirandmetro padréo secundario CMP11 x irradiagdo inclinada estimada (atlas
solarimétrica) para o ano de 2014

3.2 Distribuigdo da Irradiancia Solar.

A andlise da distribuicdo de energia (irradiacdo) para faixas de irradiancia faz-se necessaria quando se deseja
avaliar quais sdo os indices de irradiancia mais frequentes na regido. Isto permite uma avaliacdo da eficiéncia, assim
como do carregamento ideal do inversor que poderia ser realizado para um novo empreendimento. A Tab. 2 representa
a quantidade percentual da energia (irradiacdo) total do bimestre que se encontra naquele intervalo de irradidncia. O
valor de irradiancia correspondente a cada coluna representa o valor inicial do intervalo de irradiancia analisado,
lembrando que o limite superior do intervalo é o valor de irradiancia correspondente da coluna seguinte.

E possivel observar que a distribuicdo de energia varia consideravelmente ao longo do ano. Para o terceiro, quarto
e quinto bimestre, tem-se uma concentragcdo maior de energia em valores em torno de 1000 W/m?; enquanto que, para
0s demais bimestres, nota-se uma diminuicdo de concentracdo de energia neste mesmo intervalo e um aumento de
concentragdo para irradiancias acima de 1200 W/m2. Isso pode estar relacionado ao aumento da nebulosidade nos meses
de verdo e, consequentemente, ao aumento de ocorréncias do efeito borda de nuvens.

Tabela 2 — Distribuicdo da irradiacdo por baixas de irradiancia para os seis bimestres do ano de 2014.

Energia

12Bim 22Bim 32Bim 42Bim 52Bim 62Bim Anual
G<=300 10% 11%  10% 8% 8% 12% 9%
300<G<=700  31% 27% 31% 26% 21% 29% 26%
700<G<1000  30% 29% 44% 48% 36% 33% 37%
1000<G<=1200 24% 26% 14% 17% 33% 24% 24%
G>=1200 5% 8% 1% 1% 2% 3% 3%

Os intervalos de irradiancia foram definidos em funcéo das caracteristicas do inversor e do médulo FV para o atual
dimensionamento do sistema FV. Para valores de irradidncia G< 300, o inversor utilizado possui uma menor eficiéncia
quando comparado a eficiéncia nominal do equipamento. Baixos niveis de irradiancia também tém influéncia no
desempenho do médulo FV.

Para 0 ano de 2014, a maior parte da energia (irradiagdo), esta entre 300 W/m2 e 1000 W/mz2, correspondendo a
cerca de 63% da irradiagdo total recebida. Cerca de 27% da irradiacdo encontra-se com niveis iguais ou superiores ao
valor padrdo de 1000 W/m2 e 3% da irradiagdo encontra-se com niveis superiores a 1200 W/m?2 na média anual.



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

4, DESEMPENHO DOS SISTEMAS
4.1 Performance Ratio

O desempenho de um sistema fotovoltaico € tipicamente medido pelo coeficiente de desempenho (Performance
Ratio — PR), que ¢é definido como a relacdo entre o desempenho real do sistema e o desempenho maximo teérico
possivel (Marion et al, 2005). A PR é um parametro muito utilizado, pois permite comparar sistemas FV instalados em
locais e/ou orientagOes diferentes e avalia a geragdo de energia elétrica levando em consideragdo a poténcia real do
sistema sob condi¢des de operacdo. A PR contabiliza todas as perdas envolvidas no sistema, como perdas por queda de
tensdo, devido a resisténcia elétrica de condutores e conectores, além das perdas por sujeira, eficiéncia do inversor,
temperatura de operacdo dos modulos FV, entre outras. A eficiéncia dos mddulos — e o consequente desempenho do
sistema — € afetada negativamente pelo aumento da temperatura de operagdo. Dependendo da tecnologia fotovoltaica,
esta influéncia da temperatura serad maior (e.g. silicio cristalino) ou menor (e.g. filmes finos de silicio amorfo) (Skoplaki
e Palyvos, 2009a; b). As Fig. 3 e Fig. 4 mostram, respectivamente, a Performance Ratio CC e a Performance Ratio CA
para 0s cinco sistemas juntamente com a temperatura estimada média do médulo FV. Os valores de temperatura
ambiente sdo médias diarias ponderadas em fungdo do nivel de irradiancia medido pelo piranémetro inclinado da
estacdo solarimétrica. A temperatura estimada média do moédulo FV é calculada utilizando-se um AT=25° entre a
temperatura ambiente e a temperatura do médulo FV. Esta aproximacdo foi obtida a partir das medi¢8es pontuais de
temperatura das costas dos modulos FV e temperatura ambiente durante o comissionamento do sistema. Este valor néo
é utilizado nos calculos de desempenho e possui apenas carater informativo para melhor compreenséo dos gréaficos de
PR.

Na andlise de PR dos sistemas puderam ser observados e identificados diversos fatores que contribuiram
positivamente ou negativamente no desempenho das tecnologias FV. Com base na natureza fisica de cada fendbmeno, e
no conhecimento prévio de alguns aspectos de desempenho de cada tecnologia FV, foram elaboradas hipdteses para
explicar a causa dos eventos observados no decorrer do periodo analisado. A PRcc média para o ano de 2014 foi a-Si
(92,3%), p-Si (88,4%), m-Si (87,9%), a-Si/uc-Si (83,9%) e CIGS (82,2%). Para a PRca a média para o periodo foi de a-
Si (88,1%), m-Si (83,0%), p-Si (82,2%), a-Si/uc-Si (78,7%) e CIGS (76,9%). Sendo que a diferenca entre o ranking de
PRca para as tecnologias m-Si e p-Si quando comparada com o ranking de PRcc, pode ser explicado pelo carregamento
do inversor m-Si ligeiramente menor que a tecnologia p-Si, levando este inversor a operar com uma melhor eficiéncia.

Janeiro e Fevereiro:

Nos dois primeiros meses de operacdo do sistema, o fator que ficou em evidéncia foi o efeito da estabilizagédo
inicial dos mddulos de silicio amorfo e as perdas por sobrecarregamento do inversor.

O desempenho (PRcc e PRca) da tecnologia de silicio amorfo cai bastante entre Janeiro e Fevereiro. Isso ocorre
porque os modulos de silicio amorfo ainda estdo na fase de estabilizacdo do efeito Staebler-Wronski. Através do efeito
SWE, os modulos FV de filme fino de a-Si:H sofrem uma perda de desempenho ao longo do primeiro ano de exposicao
ao sol e este efeito se estabiliza apds este periodo. Devido a esta estabilizacdo inicial, os médulos da tecnologia a-Si séo
normalmente comercializados com poténcia superior a nominal, o que explica uma PRcc superior a 100% para essa
tecnologia no més de Janeiro.

Marco e Abril:

E possivel observar, para a tecnologia de a-Si, que o sistema vem apresentando uma PR superior & das outras
tecnologias. Este comportamento se da em virtude do menor coeficiente de temperatura desta tecnologia, que resulta em
melhor desempenho em climas quentes quando comparada as outras tecnologias. Outra caracteristica que contribui
significativamente para o melhor desempenho desta tecnologia é que os mddulos de a-Si ainda estdo no periodo de
degradacéo e estabilizacdo, que ira durar cerca de seis meses, contando a partir da data de instalagdo do sistema (R{ther
et al., 2003).

Maio e Junho:

Para o periodo analisado foi observada a mesma tendéncia de PR encontrada nos meses anteriores, com a
tecnologia de a-Si com melhor desempenho e CIGS com a menor PR entre as tecnologias.

Uma maior reducdo de desempenho das tecnologias de a-Si e a-Si/uc-Si foi observada em comparagdo com as
outras tecnologias. A reducdo acentuada de desempenho destas tecnologias pode estar associada & mudanca espectral
causada pela diminuicdo da nebulosidade para o periodo analisado. A intensa reducdo de desempenho de a-Si, também
pode estar associada a fase final do periodo de estabilizacdo de desempenho desta tecnologia.

As tecnologias de a-Si e a-Si/uc-Si possuem respostas espectrais nos comprimentos de onda entre 300 e 800 nm.
Estas faixas espectrais estdo associadas a céus com maior nebulosidade (composicdo espectral mais azul). Este tipo de
composicao espectral foi bastante observado nos meses de Janeiro a Abril; ja nos meses de Maio e Junho, em virtude da
baixa nebulosidade, esta composicio espectral pode ndo ter sido tdo acentuada, o que pode explicar o menor
desempenho destas tecnologias. Somente medicOes realizadas com um espectroradidmetro, no entanto, poderiam
confirmar esta hipdtese.

Para as tecnologias de c-Si e m-Si, desde o inicio da operacdo do sistema é observado 0 mesmo comportamento.
Antes do inversor a PRCC do sistema m-Si é maior que a do c-Si, enquanto, apés o inversor, a PRCA do sistema m-Si
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se iguala a do c-Si. Supde-se que isso ocorre por causa da diferenca de eficiéncia do inversor originada pela diferenca
de carregamento de cada inversor.

A tecnologia de CIGS vem apresentando desde o inicio do projeto a menor PR entre todos os sistemas. Isto se
deve, em parte, ao forte coeficiente negativo de temperatura desta tecnologia, que é ainda superior ao do silicio
cristalino e, portanto, dentre as tecnologias avaliadas, o mais elevado. Além disto, o médulo, por ter cor preta, atinge
uma temperatura superior aos outros do sistema. Isso faz com que as perdas por temperatura para esta tecnologia sejam
as mais elevadas dentre as utilizadas neste projeto. No comissionamento desta tecnologia também foi observado uma
ligeira discrepancia negativa entre a poténcia medida e poténcia declarada pelo fabricante. Quando comparada com
outras tecnologias, a PR do CIGS apresentou-se estavel, enquanto as demais tiveram reducao de PR. Isto pode estar
associado a redugdo de temperatura ambiente para o bimestre analisado, uma vez que a tecnologia CIGS é a mais
sensivel a variagdo de temperatura dentre as tecnologias FV comercialmente disponiveis.

Julho e Agosto:

Foi observada uma reducéo de desempenho em todas as tecnologias avaliadas; esta reducdo pode ter sido causada
devido ao acimulo de sujeira sobre os médulos FV, visto que ndo houve desligamentos de energia no sistema e a
temperatura ambiente ndo apresentou elevacédo, causas que também poderiam afetar todas as tecnologias. A Fig. 3
ilustra 0 acimulo de sujeira sobre os modulos FV. Para a tecnologia de m-Si, que até o més de Julho teve um
comportamento semelhante ao da tecnologia de c-Si, observa-se uma queda significativa para 0 més de Agosto. Isso
pode ser atribuido, principalmente, ao acimulo de sujeira na superficie do sistema de m-Si que, dentre as tecnologias
avaliadas, foi a mais afetada devido ao acumulo ndo uniforme de sujeira.

4

It

Figura 3 — Acimulo de sujeira sobre um modulo de cada tecnologia FV (a esuera pra a ireita, CIGS, a-Si/uc-Si, a-
Si, poli-Si, mono-Si) evidenciando o perfil ndo-homogéneo. (Hickel et al, 2015).

Setembro e Outubro:

Para o quinto bimestre observou-se uma tendéncia de PR diferente da encontrada nos meses anteriores. Em
Setembro, foi observada uma reducdo de desempenho em todas as tecnologias avaliadas, com excecdo da tecnologia a-
Si. Esta reducdo, assim como nos dois meses anteriores, pode ter sido causada pelo forte acimulo de sujeira sobre os
médulos FV em conjunto com o aumento da temperatura.

As tecnologias de a-Si/uc-Si e a-Si sofreram menor influéncia do aumento da temperatura em seu desempenho,
visto que estas tecnologias possuem os menores coeficientes de temperatura dentre os sistemas avaliados. Além disso, 0
efeito Staebler-Wronski tipicamente sofre uma redugdo parcial com temperaturas de operacdo mais elevadas, onde
ocorre o chamado recozimento térmico dessa tecnologia (Nascimento, 2013).

No més de Outubro, observou-se uma relevante melhora no desempenho de todas as tecnologias. Esta melhora
deve-se a limpeza do sistema realizada entre 29 de Setembro e 02 de Outubro. A Tab. 3 apresenta os resultados da
melhora de desempenho, causada pela limpeza dos médulos FV, utilizando duas diferentes metologias cientificas®
(Hickel et al, 2015).

Tabela 3 - Valores percentuais de melhora do desempenho dos subsistemas relativo
as medicBes IXV e PR normalizada. (Hickel et al, 2015).

pe-Si a-Si CIGS m-Si p-Si
Melhorano Desempenho | g oo | o0 | 3606 | 45% | 11,3%
(medicéo I1xV)
Melhora no Desempenho

0, 0, 0, 0 0
(PR normalizada) 55%  53%  50% = 46% @ 121%

1 Maiores detalhes sobre a avaliacdo da influencia da sujeira no sistema FV analisado podem ser encontradas em um artigo dedicado ao tema
put;licado nesta confere~ncia (ANALI§E DA INFLUENCIA DO ACUMULO DE SUJEIRA SOBRE DIFERENTES TECNOLOGIAS DE
MODULOS FV: REVISAO E MEDICOES DE CAMPO, HICKEL ET AL, 2015).
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Novembro e Dezembro:

Para o sexto bimestre observou-se uma tendéncia de PR semelhante & encontrada nos meses anteriores. O més de
Novembro apresentou uma diminuicdo na temperatura, o que leva a uma melhora no desempenho das tecnologias
avaliadas. Contudo as tecnologias de a-Si/uc-Si e a-Si por terem 0s menores coeficiente de temperatura, possuem um
menor impacto desta varidvel ambiental em seu desempenho
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Figura 4 — Performance Ratio c.c do sistema FV
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Figura 5 - Performance Ratio c.a do sistema FV

4.2 Yield (Produtividade do sistema FV)

Outra figura de mérito relevante é o Yield (kwh/kWp), ou produtividade do sistema. Ele é definido como a
geracdo do sistema (kWh) para determinado periodo, dividido pela poténcia cc instalada (kWp). Na Fig. 6, é
apresentado o Yield mensal dos cinco sistemas para todo o ano de 2014.

No caso especifico da avaliagdo de desempenho entre sistemas instalados no mesmo local e com mesma
orientacdo, o Yield traz a mesma informacgdo que a PR, e é portanto redundante. Porém, é (til na comparagdo com
sistemas instalados em outras localidades.
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Figura 6 — Yield (Produtividade do Sistema FV) para o periodo de 2015.

5. CONCLUSOES

O desempenho do sistema, para o periodo compreendido entre os meses de Janeiro a Dezembro, de 2014, foi
avaliado comparando dados medidos de diversas variaveis elétricas do sistema com dados adquiridos pela estagdo
solarimétrica.

Os dados de irradiacéo global inclinada variaram, em média, para todo o periodo analisado, aproximadamente 2%
entre valores medidos e valores estimados pelo atlas brasileiro de energia solar, estando os valores médios encontrados
dentro do rMBE (desvio médios relativos) para a regido. O valor de irradia¢do anual inclinada para o ano de 2014 foi de
2246 kWh/m2.ano

Para o ano de 2014, a maior parte da energia (irradiacdo), esta entre 300 W/m2 e 1000 W/m?2, correspondendo a
cerca de 63% da irradiacdo total recebida. Cerca de 27% da irradiacdo encontra-se com niveis iguais ou superiores ao
valor padrdo de 1000 W/m2 e 3% da irradiagdo encontra-se com niveis superiores a 1200 W/mz.

Durante a avaliagdo das tecnologias fotovoltaicas foi possivel observar uma forte correlagdo das varidveis
ambientais (temperatura, sujeira, espectro, nebulosidade, entre outras) no desempenho do sistema FV. Foram também
observados os efeitos da degradacdo inicial para as tecnologias de filmes finos, em especial, para silicio amorfo (a-Si).
Para o periodo avaliado a PRcc média para o ano de 2014 foi: a-Si (92,3%), p-Si (88,4%), m-Si (87,9%), a-Si/pc-Si
(83,9%) e CIGS (82,2%). Para a PRca a média para o periodo foi: a-Si (88,1%), m-Si (83,0%), p-Si (82,2%), a-Si/pc-Si
(78,7%) e CIGS (76,9%)

As tecnologias que apresentaram melhor desempenho foram a-Si, p-Si e m-Si. Contudo, as tecnologias de silicio
cristalino, devido a disposi¢cdo de suas células no médulo FV, durante os periodos com maior incidéncia de sujeira,
tiveram maior queda de desempenho.
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PERFORMANCE EVALUATION OF DIFFERENT PV TECHNOLOGIES IN BRAZILIAN NORTHEAST

Abstract. This paper presentes the investigation results of the generation potential of five different PV technologies (a-
Si, a-Si/uc-Si, CIGS, m-Si and c-Si), each with an installed power of approximately 2kWp. This PV system is located in
Bahia, at the city of Brotas de Macalbas. For the analyzed period, global tilted irradiation data varied, approximately
2% between measured and estimated data by the brazilian solar energy atlas. The annual tilted irradiation value for the
year of 2014 was 2246 kWh/m2.year, with about 27% of the irradiance having a level equal or superior to the standard
value 1000 W/mz2,

The technologies with best performance were a-Si, m-Si e c-Si. However, the crystalline sylicon technologies, due to the
cell layout of their PV modules, during the periods with high incidence of soiling, had the biggest performance drop.

Keywords: Performance assessment of PV technologies, Performance Ratio (PR), Soiling



