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RESUMO

O desempenho de trés sistemas fotovoltaicos de inclinacdo fixa (PV) montados no
Laboratorio de Pesquisa de Energia Solar Fotovoltaica/UFSC em Floriandpolis, sul do Brasil
(27°S, 48°W, classificacdo climatica Cfa Koppen-Geiger), foram analisados neste trabalho.
Este estudo compara o desempenho dos médulos FV de filme fino de telureto de cadmio
(CdTe) (ambos com e sem revestimento anti-reflexo - ARC), e dos sistemas FV
multicristalinos de silicio (multi-Si) durante dois anos completos de operacdo continua. Os
resultados revelaram que ao longo do periodo analisado, 0 CdTe com ARC apresentou o
melhor desempenho, com um rendimento energético anual global 5% maior do que o sistema
FV multi-Si de referéncia. A fim de avaliar o comportamento do desempenho dos trés
sistemas FV em estudo, foram analisados os principais parametros ambientais que afetam a
eficiéncia dos sistemas FV: temperatura, espectro, angulo de incidéncia, resposta a luz fraca e
impacto da sujeira. Os niveis de irradiacdo para todos os sistemas FV foram idénticos, pois
todos estdo operando no mesmo local. A temperatura seguida pelo contetudo espectral da luz
solar apresentou 0s maiores impactos no desempenho, resultando em ganhos estimados de
desempenho geral de 1,9% e 1,5%, respectivamente, para os sistemas CdTe. Estas descobertas
sdo consistentes com pesquisas anteriores, mostrando que o CdTe tem uma vantagem de
desempenho em relagdo as tecnologias tradicionais monofaciais cristalinas em climas quentes

e ensolarados.

Palavras-chave: Andlise de Desempenho, Telureto de Cadmio (CdTe), Silicio Multicristalino
(multi-Si)



ABSTRACT

The performance of three ground-mounted fixed-tilt photovoltaic (PV) systems installed at the
Solar Energy Research Laboratory Fotovoltaica/UFSC in Floriandpolis, southern Brazil
(27°S, 48°W, Cfa Koppen-Geiger climate classification), were analyzed in this document.
This study compares the performance of Cadmium Telluride (CdTe) thin-film PV modules
(both with and without an Anti-Reflective Coating — ARC), and multicrystalline silicon (mc-
Si) PV systems over two full years of continuous operation. Results revealed that throughout
the period analyzed, the CdTe with ARC PV system presented the best performance, with an
overall annual energy yield 5% higher than the reference mc-Si PV system. In order to
evaluate the performance behavior of the three PV systems under study, the main
environmental parameters that affect the efficiency of PV systems were analyzed:
temperature, spectrum, angle of incidence, weak-light responsivity, and soiling impact.
Irradiation levels for all PV systems were identical, as they are all operating at the same site.
Temperature followed by spectral content of sunlight presented the highest impacts on
performance, resulting in estimated overall performance gains of 1.9% and 1.5%,
respectively, for the CdTe systems. These findings are consistent with previous research,
showing that CdTe has a performance advantage over traditional monofacial crystalline

technologies in warm and sunny climates.

Keywords: PV performance; CdTe; mc-Si.
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1 INTRODUCAO

Enquanto as tecnologias tradicionais de silicio continuam a dominar o mercado da
energia solar fotovoltaica (FV), com cerca de 95% da producdo anual global em 2020, o
telureto de cadmio (CdTe) esta na lideranga entre as tecnologias FV de filme fino, com uma
producdo global de 6,1 GWp em 2019 (78% da producédo de pelicula fina) (Fraunhofer ISE,
2022). Esta predominancia de mercado entre as tecnologias de pelicula fina pode crescer apos
a recente introducdo da nova geracdo de modulos CdTe PV de pelicula fina de grande area
com eficiéncia recorde de mais de 18% (Strevel, 2017). Devido a seu menor coeficiente de
temperatura e a resposta espectral azul-escuro quando comparado ao silicio cristalino, o CdTe
de filme fino tem um bom desempenho em lugares quentes, ensolarados, Umidos e céus azuis
predominantes nas regides de sunbelt, 0 que o torna o mais forte oponente tecnologias de
silicio cristalino para utilizagdo em escala de utilizacao. [3].

Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho mensal e anual de trés sistemas
FV de inclinacdo fixa, orientados ao norte em Floriandpolis, Brasil (27°S, 48°W, Cfa)
(Alvares et al., 2013) instalado em 2016 no Laboratorio Fotovoltaica-UFSC da Universidade
Federal de Santa Catarina. O primeiro sistema FV € baseado em mddulos de silicio
multicristalino (multi-Si); os outros dois, em CdTe, sendo um deles revestido com pelicula
anti-reflexivo (ARC).

Braga et al., 2018; Braga et al., 2020; Nascimento et al., 2018; Do Nascimento et al.,
2018; do Nascimento et al., 2020; Zomer et al., 2020 mostraram uma vantagem de
desempenho para o CdTe sobre o multi-Si em climas quentes e ensolarados brasileiros. Esta
vantagem de desempenho pode ser atribuida ao menor coeficiente de temperatura desta
tecnologia e a uma resposta espectral azul-esverdeada (Nann and Emery, 1992; R. Ruther and
Livingstone, 1995; Braga et al., 2019). Além disso, o0 CdTe com ARC visa introduzir uma
vantagem ainda maior a estes mddulos, reduzindo as perdas de angulo de incidéncia na
incidéncia normal - aumentando a poténcia da placa de identificacdo do CdTe - e também em
outros angulos, levando a um melhor desempenho em condi¢bes reais de operagéo,
especialmente para sistemas com inclinacdo fixa (Grammatico and Littmann, 2017; Passow,
2018).

Ao comparar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos da vida real, este estudo
investiga ainda mais as vantagens de desempenho do CdTe e ARC CdTe em relacdo ao
tradicional multi-Si para climas quentes e ensolarados. Nenhuma comparacéo entre estes trés

tipos de modulos fotovoltaicos foi realizada para o clima brasileiro, que € um mercado
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relevante para a industria fotovoltaica, com grande recurso solar (PEREIRA et al., 2017). e

uma capacidade instalada de FV em rapido crescimento (PV Magazine, 2019).
2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo analisar e comparar o desempenho de sistemas FV de
CdTe com e sem pelicula ARC em comparagdo com multi-Si, avaliando os mecanismos

relacionados as diferencas de desempenho encontrada.
2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo s&o:
e Comparar o desempenho mensal e anual de trés sistemas FV de inclinacdo
fixa com tecnologias diferentes;
e Analisar os principais fatores ambientais que influenciam no desempenho dos

sistemas FV em questao.



13

3REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Energia Solar Fotovoltaica

O efeito fotovoltaico (FV) é um processo que permite a conversao direta da energia
proveniente do sol em energia elétrica. Este método de produgdo de energia elétrica possui
diversas vantagens, tais como simplicidade de instalacdo, resultando em um curto periodo de
implantacéo, caracteristica modular, podendo ser aplicada desde pequenos equipamentos até
usinas de grande porte, além de possuir alta confiabilidade. Adicionalmente, a geracdo por
este método é praticamente silenciosa, ndo poluente e utiliza uma fonte de energia renovavel.

Em um sistema fotovoltaico, 0s equipamentos responsaveis por esta conversdo sdo 0s
modulos fotovoltaicos, os quais sdo construidos a partir de materiais semicondutores, sendo
silicio (Si) o mais utilizado. Além do silicio, também sdo utilizados materiais como telureto
de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre, gélio e indio (CIGS) (Ricardo Rither, 2004; Parida
etal., 2011; IEA, 2021).

3.2 Tecnologias Fotovoltaicas

De modo geral, as tecnologias FV sdo divididas na literatura em trés categorias ou
geragdes. A primeira geracao é formada por células construidas a partir de silicio (Si), um dos
materiais mais abundantes no mundo (Tyagi et al., 2013). As células de silicio cristalino (c-
Si), mono ou multi-cristalinas, possuem alta eficiéncia e sdo as células mais populares
disponiveis no mercado atualmente. A segunda geracdo de células também utiliza silicio, mas
na forma amorfa (a-Si), além de outros materiais como o0 CdTe ou CIGS. Quando comparadas
com células de silicio cristalino, as células da segunda geragdo utilizam menos materiais e
necessitam de menos processos em sua fabricacdo. Como requer menos materiais para
fabricacdo, as células destas tecnologias sdo muito finas e por isso, os moédulos FV desta
geracdo sdo chamados de filmes finos. Os mddulos de filme fino s&o mais baratos, contudo,
menos eficientes em relagdo aos madulos de silicio cristalino (Mesquita et al., 2019). Por fim,
a terceira geracdo buscava por novos conceitos de células para diminuir custo e impacto
ambiental na producdo dos modulos com matéria prima abundante, ndo toxica e materiais
mais eficientes. Contudo, atualmente é possivel assumir que a definicdo da terceira geracao
foi ampliada e inclui outras tecnologias FV, tais como células organicas, quantum dot cells e
células de perovskite. A longo prazo a terceira geracao apresenta uma perspectiva melhor de

reducdo de custos, contudo, ainda possui custos comparados aos da primeira e segunda
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geragdes, bem como baixa expectativa de vida e baixa eficiéncia quando depositados em
grandes areas (Parida et al., 2011; Nascimento, 2019; Green et al., 2019; Allouhi et al., 2022;
Kant and Singh, 2022).

A Figura 1 apresenta a producéo global anual em percentual por tecnologia de 1980 a
2020. E possivel observar que as tecnologias pertencentes a primeira geracio possuem a
maior participacao percentual do mercado, com cerca de 95% em 2020.

Entre as tecnologias da primeira geracéo, quem domina o mercado atualmente séo os
maodulos de silicio monocristalino, como pode ser visto na Figura 1. J& entre as tecnologias de
filme fino, os mddulos de CdTe possuem a maior fatia do mercado, como €é apresentado na
Figura 2.

100% : ' ' ' it Produgdo 2020 (GWp)
wx RERERRRRERN ' I Il Filmefino 7.7
80% ' rit ’ B Multi-Si 233
o RRNRRRAL D RE ' BERRRRRRRRER M Mono-Si  120.6
60% : ! i ' : - - i ] ] I ’ i

50% - |

0% (BB : 1 : ] ! ] | ]

30% i - " I ; ! ] ] I !

20% - - 1 : ] ] i ] ’ ]

10% @ Fraunhofer ISE

Percentual de produgdo anual

0%
I A g g P P e
Ano

Figura 1 — Producéo de mddulos FV por tecnologia de 1980 a 2020. (Editado de: Fraunhofer
ISE, 2022)
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Participagdo percentual de filme fino na produgdo
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Figura 2 — Participacao dos modulos de filme fino na producéo total de moédulos FV. (Editado
de Fraunhofer ISE, 2022)

A eficiéncia de uma célula ou médulo FV € definida pela razdo entre a poténcia
maxima e o produto da &rea total do médulo (ou da célula) pela irradiancia global em
condigdes padréo de padréo de teste (Standard Test Conditions — STC) (ABNT, 2020). Os
diferentes materiais utilizados na construcdo das células resultam em maodulos fotovoltaicos
com eficiéncias distintas. De modo geral, as tecnologias menos eficientes apresentam um
menor custo de producdo; entretanto, necessitam de uma area instalada maior (Villalva,
2012). Ao longo dos ultimos 10 anos, a eficiéncia dos modulos comerciais de silicio cristalino
aumentou de cerca de 15% para 20%. Ao mesmo tempo, a eficiéncia dos modulos comerciais
de CdTe aumentou de 9% para 19% (Fraunhofer ISE, 2022).

3.3 Desempenho de Sistemas Solares Fotovoltaicos

O desempenho de sistemas fotovoltaicos € influenciado por diversos fatores, dentre
0s quais pode-se destacar: irradiancia, sombreamento, temperatura de operacdo dos modulos
FV e acimulo de sujeira. Estes fatores podem variar de acordo com o local de instalacdo dos
sistemas e/ou com a frequéncia de manutencdo no local, como é o caso do acimulo de sujeira
sob os modulos FV. A maneira que estes fatores irdo influenciar o desempenho dos sistemas é
intrinseco de cada tecnologia FV, ou seja, algumas serdo afetadas mais negativamente ou

positivamente que outras em determinados aspectos.
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3.3.1 Indices de desempenho

O uso de parametros de desempenho adequados pode garantir uma analise de
performance mais consistente e, adicionalmente, pode facilitar a comparacdo entre sistemas
FV com configuracgdes distintas e instalados em localidades diferentes (Marion et al., 2005).
A norma IEC 61724-3 define parametros que podem ser utilizados para analisar o
desempenho de sistemas fotovoltaicos, como Produtividade (yield) e Performance Ratio (PR)
(IEC, 2016a).

3.3.1.1 Produtividade (Yield)

A produtividade de um determinado periodo de tempo 7 (Y;) é obtida pela razéo
entre a producdo de energia de um sistema FV nesse mesmo periodo (E;;) pela poténcia
instalada (P;), como mostrado na Equacéo (1) (IEC, 2016a).

ro=2 (1)

A produtividade normaliza a energia produzida em relagdo ao tamanho do sistema e,

portanto, € um pardmetro adequado para comparar o desempenho de sistemas FV de

tamanhos diferentes (Marion et al., 2005).

3.3.2 Temperatura

A temperatura € um dos principais fatores ambientais que afeta o desempenho dos
modulos FV e é estudada por diversos autores. Na literatura sdo propostos diversos modelos
de temperatura para modulos FV como funcBes de irradiacdo, temperatura ambiente e
velocidade do vento (Segado et al., 2015).

A temperatura tem um efeito negativo na eficiéncia dos mddulos, a medida que a
temperatura aumenta, a tensdo de circuito aberto diminui significativamente, enquanto a
corrente de curto-circuito aumenta ligeiramente. Esta reducdo de tensdo é resultado da
diminuicdo do band-gap do préprio semicondutor (Skoplaki and Palyvos, 2009; Huld and
Gracia Amillo, 2015). O efeito do aumento de temperatura na tensdo e corrente de modulos
FV pode ser observado na Figura 3, onde sdo apresentadas curvas IV para diferentes

temperaturas.
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Corrente elétrica (A)

Tensao elétrica (V)

Figura 3 — Efeito de diferentes temperaturas em curvas IV com irradiancia de 1000 W/m?2
(CRESESB, 2014).

A reducdo na eficiéncia em funcdo da temperatura é determinada pelo coeficiente de
temperatura, o qual varia para os diferentes tipos de tecnologias de mddulos FV. Médulos de
silicio cristalino possuem coeficiente de temperatura maior que os filme-finos, portanto,
espera-se que este efeito da temperatura seja mais significativo em modulos de silicio
cristalino e que algumas tecnologias FV de filme fino apresentem melhor desempenho em
climas quentes. (Schweiger et al., 2015; do Nascimento et al., 2020; Huld et al., 2010; Dash et
al., 2017; Dash and Gupta, 2015).

3.3.3 Irradiacédo Solar

A intensidade da radiacédo solar (irradiacdo) também é um dos pardmetros que mais
influencia o desempenho de sistemas FV. Em laboratério a eficiéncia dos mddulos FV é
medida sob uma irradiacdo de 1000 W/m2, o que corresponde aproximadamente a irradiacdo
em torno do meio-dia solar em um dia ensolarado sem nuvens. Embora grande parte da
energia de um sistema FV seja gerada em altos niveis de irradiacdo (Burger and Rdther,
2006), dependendo da época do ano e da cobertura de nuvens, a baixa irradiacdo pode ter uma
influéncia significativa no desempenho de um sistema FV (Ruther et al., 2017).

A literatura mostra a importancia de levar em consideracdo o desempenho de luz
fraca de diferentes tecnologias FV, com muitos autores investigando este efeito (Randall and
Jacot, 2003; Randall et al., 2001; Reich et al., 2005; Reich et al., 2009) e alguns focando em
algumas tecnologias FV de filme fino (Schweiger et al., 2015; Shen et al., 2016), as quais
devem apresentar melhor desempenho com niveis de irradiacdo reduzidos quando

comparados ao silicio cristalino (Ahsan and Khan, 2019). De acordo com os resultados de
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medicdo do simulador solar apresentados em Nascimento et al., 2020 multi-Si apresenta um
subdesempenho acentuado em baixos niveis de irradiacdo, enquanto o CdTe demonstra um
ganho de desempenho de cerca de 5% em irradiacGes que variam de 100 a 500 W/m2.
Resultados semelhantes podem ser encontrados em (Dash et al., 2017; Huld et al., 2010).

A Figura 4 mostra a eficiéncia de diferentes tecnologias FV em relagdo as condicdes
STC em funcdo da irradiancia. E possivel observar que a tecnologia a-Si atinge eficiéncia
nominal em praticamente qualquer nivel de irradiancia, contudo, 0 mesmo nao é verdade para

as demais tecnologias FV analisadas.
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Figura 4 — Eficiéncia de diferentes tecnologias FV para diversos niveis de irradiancia (Reich
et al., 2005)

3.3.4 Resposta Espectral

O desempenho de sistemas FV é afetado por mudangas no espectro solar. O
comportamento dos modulos FV em diferentes comprimentos de onda da radiacdo solar é
denominado como resposta espectral (Spectral Response - SR). A resposta espectral
representa a conversao dos fétons incidentes em eletricidade em um dispositivo FV e pode ser
definida como os amperes gerados por watt de luz incidente em um determinado comprimento
de onda (Rodrigo et al., 2017). Devido as propriedades intrinsecas dos materiais, as distintas
tecnologias FV respondem de forma diferente a distribuicdo espectral da luz solar.
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A Figura 5 apresenta a resposta espectral de algumas tecnologias FV disponiveis
comercialmente. E possivel observar que as tecnologias CdTe e a-Si apresentam resposta
espectral praticamente em comprimentos de onda mais curtos (mais azul). Sendo assim, €
esperado que o desempenho destas tecnologias seja beneficiado em regides com distribuicdes
espectrais mais azuis (Ricardo Ruther et al., 2002). Em contrapartida, as tecnologias a base de

silicio cristalino possuem uma resposta espectral mais avermelhada, variando até 1200 nm.
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Figura 5 - Resposta espectral de tecnologias FV disponiveis comercialmente (Minnaert and
Veelaert, 2014).

Na literatura ha diversos indices para quantificar os efeitos de diferentes distribuices
espectrais de luz sobre tecnologias FV. Rodrigo et al., 2017 classificam os indices usados para
quantificar os efeitos da distribuicdo espectral da luz solar sobre os dispositivos FV em duas
categorias: indices dependentes de dispositivos FV e ndo dependentes de dispositivos FV. Os
indices que ndo dependem do dispositivo FV caracterizam a distribuicdo espectral em si,
portanto um indice calculado para uma distribuicdo espectral especifica € valido para todos as
tecnologias FV. Por outro lado, os indices dependentes do dispositivo FV levam em
consideracdo a resposta espectral da tecnologia FV e, portanto, devem ser recalculados para
diferentes tecnologias FV.

Para quantificar o descasamento espectral entre o espectro de referéncia ASTM
G173-03 (E;(A)) e o espectro de um determinado local (E; (1)), para uma resposta espectral
especifica (SR(A)), o fator espectral (Spectral Factor - SF), é tipicamente usado (Rodrigo et

al., 2017). Este indice ¢é bastante utilizado e adequado para esta situacdo, pois quantifica os
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ganhos espectrais reais de uma tecnologia FV independentemente do sensor de irradiancia de
referéncia utilizado. E importante destacar, contudo, para corrigir medidas de curva 1V ou
outros parametros dependentes da irradiancia, o fator de mismatch (Mismatch Factor - MM) ¢
um indice mais adequado, considerando que correlaciona a resposta espectral do sensor de
referéncia e do dispositivo em teste, bem como os espectros de referéncia e medidos (Rodrigo
etal., 2017). A férmula para o calculo do SF € mostrada na Equacéo ( 2 ).

_ JE;()SRW)dA [ Eg(2)da

SF= [ES(D)SR(D)AA [ Eg(A)dA

(2)
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4 METODOLOGIA

Os sistemas FV utilizados neste estudo séo instalados no Laboratdrio Fotovoltaica-
UFSC em Floriandpolis-SC (27°S, 48°W), como mostrado na Figura 6. Floriandpolis tem um
clima subtropical umido (Cfa), sob a classificagdo climéatica Képpen-Geiger (Alvares et al.,
2013), com verdes quentes e Umidos, e invernos suaves a frios. Os sistemas sdo instalados em
um local urbano dentro da ilha de Florianopolis, proximo ao mar (cerca de 800 m) e, portanto,
estdo expostos a alta umidade e névoa de agua salgada. Como mostrado na Figura 6, 0s
sistemas sdo cercados por grama e, portanto, ndo sdo expostos a sujeira pesada devido a
particulas soltas (ou seja, areia ou poeira).

CdTe ARC CdTe

(b)
Figura 6 - Imagem aérea do laboratdrio Fotovoltaica-UFSC em Floriandpolis-SC (27,4°S;
48,4°0) (a), e vista dos sistemas em solo do laboratério, destacando os trés sistemas
analisados neste estudo (b).
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Os sistemas analisados neste estudo foram instalados em 2016, e o periodo avaliado
sera de 2018-2019. Portanto, supde-se que qualquer estabilizacdo inicial do CdTe ja tenha
ocorrido no inicio do periodo de avaliagdo. Mesmo sendo um tdpico valioso para a
comunidade FV, a metaestabilidade dos médulos CdTe - alcancada por altas temperaturas e
polarizagdo das células - ndo esta no escopo deste trabalho.

A Tabela 1 apresenta as principais especificacdes elétricas dos sistemas FV
analisados neste trabalho. Todos os trés sistemas tém inversores idénticos e com baixo fator
de carregamento (Martins Deschamps and Rither, 2019) para reduzir as incertezas relativas a
eficiéncia do inversor e precisdo de medicéo, e para evitar perdas por clipping, 0 que poderia
interferir nas avaliacdes de desempenho.

Tabela 1 - Principais parametros elétricos dos sistemas FV analisados neste estudo.

Parémetro multi-Si CdTe CdTe ARC
Poténcia Nominal 235 Wp 110 Wp 110 Wp
Eficiéncia do Mddulo 14,2% 15,3% 15,3%
Coeficiente de Temperatura -0,45 %/°C -0,28 %/°C -0,28 %/°C
Mddulos em Série 10 5 5
Strings em paralelo 1 4 4
Poténcia total do sistema 2,35 kWp 2,2 kWp 2,2 kWp
Poténcia nominal do inversor 2,5 kW 2,5 kW 2,5 kW
Orientacéo 0° 0° 0°
Inclinagdo 20° 18° 16°

Como o objetivo principal deste estudo € comparar o desempenho entre as
tecnologias FV, os parametros de energia elétrica no lado de corrente continua (CC) dos
sistemas foram usados nas andlises. Os dados elétricos dos sistemas foram adquiridos dos
inversores por um registrador de dados Campbell CR6 com um intervalo de amostragem de
10 segundos e armazenados como médias de um minuto. As medidas elétricas dos inversores
apresentam uma incerteza de 5%, de acordo com o fabricante.

Além dos parametros elétricos dos sistemas FV, dados ambientais - como irradiacéo
global, temperatura ambiente e umidade relativa - também foram analisados para dar
embasamento a discussdo sobre as vantagens de desempenho das tecnologias FV em
avaliacdo. Os dados ambientais foram adquiridos por sensores instalados na estacédo

meteoroldgica do Fotovoltaica-UFSC, mostrados na Figura 7.
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Figura 7 - Imagem aérea da estacdo solarimétrica localizada no laboratdrio Fotovoltaica-
UFSC em Florianopolis-SC (27,4°S, 48,4°0).

4.1 AVALIACAO DE POTENCIA E SUJEIRA

A curva IV (corrente X tensdo) de um moédulo ou sistema FV descreve sua
capacidade de conversdo de energia sob as condi¢cOes existentes de irradiagdo e temperatura.
Em agosto de 2018, as curvas IV dos trés sistemas fotovoltaicos foram realizadas de acordo
com a norma IEC 62446-1:2016 (IEC, 2016b) para avaliar a poténcia real dos sistemas em
estudo. O objetivo destas medicgdes era identificar possiveis sinais de degradacédo e reduzir as
incertezas da rotulagem de poténcia.

O equipamento utilizado para obter a curva IV dos sistemas FV foi o tracador de
curvas IV PVPM 1040X do fabricante PVE. Uma célula de referéncia Si--PT10-4L0200 de
silicio cristalino e um sensor de temperatura de resisténcia superficial (RTD) PT100 foram
usados para adquirir os valores de irradiancia global do plano dos mddulos e temperatura das
costas do modulo, respectivamente, no momento da caracterizacdo da curva V.
Adicionalmente, a distribuicdo espectral da luz solar também foi medida usando um
espectrorradidmetro portatil MS-720 EKO Instruments® para quantificar e corrigir o
descasamento espectral entre a célula de referéncia de silicio e os médulos FV de CdTe. Ao
controlar as variaveis ambientais desta forma, foi possivel corrigir as curvas IV medidas para
condicdes de teste padrdo (STC) de acordo com os procedimentos da IEC 60891:2009 (IEC,
2009) e IEC 60904-7:20 19 (IEC, 2019) e compara-los aos valores nominais declarados pelos

fabricantes de modulos.
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Para cada sistema FV, foram obtidas trés medigdes de curva IV e trés medicOes
simultaneas do espectro solar, além da temperatura nas costas do modulo e da irradiacdo no
plano dos sistemas ja medidas pelo tragador de curva IV. A analise dos resultados de curva IV
para cada sistema foi realizada através das meédias das trés medicdes corrigidas para STC. As
medicBes foram realizadas em um dia claro com condi¢Ges estadveis de temperatura e
irradiancia, durante momentos de alta irradiancia e baixo angulo de incidéncia (proximo ao
meio-dia solar), reduzindo assim as incertezas associadas a correcdo para STC e evitando as
incertezas associadas ao angulo de incidéncia.

Durante os ensaios de curva IV, foi possivel observar um acimulo de sujeira nos
modulos FV, especialmente nos sistemas de CdTe (com e sem ARC), como mostrado na
Figura 8. Levando isto em consideracdo, foi necessario analisar o impacto de sujeira nos
sistemas para avaliar melhor a poténcia real dos mesmos, especialmente considerando o0s
efeitos espectrais da sujeira em diferentes tecnologias FV (Qasem et al., 2014; John et al.,
2015; Hickel et al., 2016).

A quantificacdo do impacto da sujeira nos sistemas FV em estudo foi realizada
através da relacdo entre a poténcia dos mddulos na condi¢do atual (sujo) e ap6s o
procedimento de limpeza (limpo). Os procedimentos de limpeza foram adotados de acordo
com as diretrizes dos fabricantes dos modulos FV, utilizando agua apropriada e/ou panos

macios.
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(b)

(©
Figura 8 — Registro fotografico da sujeira acumulada nos trés sistemas FV: multi-Si (a), CdTe
(b) e CdTe com ARC (c).

4.2 AVALICAO DE DESEMPENHO

4.2.1 Anélise de sombreamento

Os sistemas utilizados nesta analise estdo sujeitos a sombreamento de edificios
proximos e uma turbina edlica durante certos periodos do dia e do ano, como pode ser
observado na Figura 6. E importante ressaltar que a cerca localizada ao norte dos sistemas de
CdTe so foi instalada em 2020.

O padréo de sombreamento causado por objetos proximos difere de um sistema para
outro, como pode ser presumido por sua localizacdo relativa em relacdo as fontes de

sombreamento. Além disso, as caracteristicas construtivas dos modulos de cada uma das
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tecnologias FV analisadas resultam em comportamentos diferentes quando os médulos sdo
expostos a sombreamento parcial: os modulos de multi-Si sdo divididos em séries por diodos
de bypass, resultando assim em perdas ndo lineares devido ao sombreamento parcial,
enquanto os modulos CdTe ndo possuem diodos bypass, apresentando uma perda linear de
sombreamento.

Levando estes fatores em consideracdo, € importante excluir da analise 0s momentos
em que um ou mais dos sistemas analisados estdo sujeitos a sombreamento, de modo a
garantir que padrdes e comportamentos diferentes de sombreamento ndo interfiram nos
resultados. A fim de identificar e quantificar padrdes de sombreamento e perdas para 0s
sistemas avaliados, um modelo 3D desenvolvido em SketchUp® foi analisado no software
Ecotect®, utilizando a metodologia descrita em (Zomer and Ruther, 2017). A analise de
sombreamento para cada sistema foi realizada em bases horarias, diarias, mensais e anuais.

A Figura 9 mostra os padrdes de sombreamento horario de 09:00 até 17:00 para 0s
trés sistemas FV analisados durante os meses de solsticios de marco (Figura 9a) e dezembro
(Figura 9d), e os meses de equindcios de junho (Figura 9b) e setembro (Figura 9c). E possivel
notar que os sistemas sdo menos afetados pelo sombreamento durante o verdo (dezembro,
Figura 9d), quando o sol estad mais alto no céu. Em contraste, 0 sombreamento é o que mais
afeta os sistemas durante o inverno (junho, Figura 9b).

A Figura 10 mostra as mascaras de sombreamento obtidas através do software
Ecotect® para cada sistema fotovoltaico. Estes diagramas de méscaras de sombreamento
mostram, em uma escala de 0% (branco) a 100% (preto), o impacto de sombreamento de
objetos que afetam os sistemas FV. A presenca dos objetos de sombreamento mencionados
anteriormente pode ser observada nas mascaras de sombreamento: edificios localizados a
oeste dos trés sistemas e turbina edlica a leste do multi-Si e sul/sudeste dos sistemas CdTe. A
porcentagem de sombreamento anual obtida nesta analise foi de 10% para multi-Si, 11%
CdTe e 8% para CdTe com ARC.
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Figura 9 — Padrdes horarios de sombreamento das 09:00 até 17:00 para marco (a), junho (b),

setembro (c) e dezembro (d) obtidos a partir do software Ecotect® para 0s trés sistemas FV

analisados: multi-Si (forma em L na cor cinza), CdTe (retangulo laranja) e CdTe com ARC
(retdngulo azul).
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Figura 10 — Mascaras de sombreamento obtidas a partir do software Ecotect® para os trés
sistemas: multi-Si(a), CdTe (b) e CdTe com ARC (c).
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A Figura 11 apresenta o padrdo de sombreamento horario descrito em porcentagem
para um ano completo obtido usando Ecotect® para cada sistema em estudo. Os resultados da
analise de sombreamento horario foram usados para estabelecer os periodos de filtragem para
a avaliacdo de desempenho neste estudo.

Foram consideradas duas opcOes de filtros de sombreamento para a avaliacdo de
desempenho, todas levando em conta a mesma janela de tempo para a analise dos trés
sistemas, permitindo assim a sua comparacao.

e Filtro anual: Neste caso o pior cenario de sombreamento durante todo o ano para
todos os sistemas é considerado e aplicado para todos os dias do ano. Este filtro limita
consideravelmente a janela de tempo utilizada para a analise dos dados, mesmo para
as épocas do ano em que o sombreamento € menos proeminente. No entanto, este
método de filtragem permite uma comparacdo més a més dos resultados, uma vez que
todos os meses levam em conta a mesma janela de tempo para a analise.

e Filtro diério: Este método de filtragem considera o pior caso de sombreamento para
todos os sistemas, diariamente. Este método possui 0 melhor aproveitamento de dados,
considerando o maior periodo possivel de dados para cada dia do ano, embora torne
invidvel uma analise més a més.

Enquanto um filtro anual permite uma comparacdo mensal dos dados, um filtro
diario resulta em melhor utilizacdo dos dados, principalmente no inicio da manha e no final da
tarde. Considerando que os sistemas FV avaliados neste estudo devem apresentar diferentes
comportamentos de modificadores espectrais e de angulo de incidéncia (IAM), especialmente
guando o angulo de incidéncia e os valores de massa de ar sao maiores (inicio e fim do dia), o
filtro diario foi o escolhido para a andlise. Para estimar a perda mensal de energia originada
pela aplicacdo deste filtro foram utilizados dados de irradiancia global inclinada (latitude
local) de um pirandmetro SMP11 Kipp & Zonen® sem sombras (mostrado na Figura 11).
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Figura 11 - Sombreamento horério obtido com o software Ecotect® para os trés sistemas
analisados: multi-Si (a), CdTe (b) e CdTe com ARC (c).

4.2.2 Processamento de dados

Conforme mencionado anteriormente, os dados elétricos dos trés sistemas FV em
avaliacdo neste estudo foram adquiridos de seus respectivos inversores com uma taxa de
amostragem de dez segundos e armazenados como médias de um minuto. A Figura 12
apresenta um fluxograma representando todas as etapas do processamento de dados de
poténcia descritos nesta secao.

Para a avaliacdo de desempenho, apenas 0s momentos em que todos 0s sistemas
estavam em operacdo normal foram considerados para a analise. As medic¢des de poténcia CC
foram integradas em médias horarias, resultando em valores de geracdo de energia horaria e
apenas horas com 30 minutos ou mais de dados foram consideradas validas. Nos dados
horérios, foi aplicado o filtro de sombreamento diério descrito na secdo anterior, filtrando os
momentos em que um ou mais dos sistemas FV avaliados é sombreado por objetos ou
edificios préximos. O mesmo filtro € aplicado a todos os sistemas FV, sempre considerando o
pior padréo de sombreamento entre eles.

A energia horaria foi integrada em valores diarios e apenas dias com pelo menos
75% dos dados esperados validos foram considerados para o proximo passo. Os dados
esperados aqui foram definidos como o nimero de horas dentro da janela de tempo sem

sombras de um dia. Por exemplo, se em um determinado dia, 0 sombreamento ocorre até
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09:00, e entdo comeca novamente as 17:00, os dados esperados séo oito horas (das 09:00 as
17:00), e este dia s0 seria considerado se tivesse seis horas ou mais de dados validos.

Os valores diarios foram finalmente integrados em valores mensais, e apenas meses
com 50% ou mais de dias previstos foram considerados representativos. Durante meses com
dias validos suficientes para serem considerados representativos, mas ainda incompletos, um
multiplicador proporcional foi aplicado para encontrar um valor energético mais significativo
para um més inteiro de geracédo de energia. Por exemplo, se um més apresentava 31 dias, mas
apenas 27 deles foram considerados validos, o valor da energia foi multiplicado por um fator
de 1,1481 (31 dividido por 27). Esta extrapolacgéo, entretanto, foi aplicada da mesma forma

para todos os trés sistemas fotovoltaicos, ndo afetando suas diferencas de desempenho.
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multi-Si (CC)
Integracao
Dados de .
T Dados SIM-p- dos dados em = 30min de . Filtro de
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Figura 12 - Fluxograma representando as etapas realizadas para o processamento dos dados de
energia.
A Figura 13 mostra a disponibilidade simultanea de dados para os trés sistemas FV

avaliados neste estudo nos anos de 2018 e 2019. Os Unicos meses desconsiderados nas

analises foram maio de 2018 e janeiro de 2019.
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Figura 13 - Disponibilidade simultanea de dados para os trés sistemas fotovoltaicos avaliados
deste estudo no periodo analisado. Os meses considerados ndo representativos para a analise
s&o mostrados como barras listradas.

4.2.3 Andlise de desempenho

A avaliacdo do desempenho dos sistemas analisados neste estudo foi realizada
utilizando o indicador de produtividade (Yield). Considerando que as diferengas no angulo de
inclinacdo dos sistemas FV € insignificante e que a poténcia instalada é ligeiramente maior
para o sistema multi-Si (ver Tabela 1), a normalizacdo proporcionada pela métrica de
rendimento energético foi considerada a mais adequada para comparar o desempenho dos trés

sistemas.

4.2.4 Estimativa da temperatura do mddulo

Conforme mencionado anteriormente, espera-se que a temperatura desempenhe um
papel importante no desempenho de sistemas FV (Huld and Gracia Amillo, 2015; Schweiger
et al.,, 2015) e que algumas tecnologias FV de filme fino devem apresentar melhores
resultados em climas quentes, como Floriandpolis, devido a seu menor coeficiente de
temperatura (do Nascimento et al., 2020; Schweiger et al., 2015; Huld et al., 2010; Dash et al.,
2017; Dash and Gupta, 2015).

Para quantificar as vantagens de temperatura dos sistemas de CdTe neste estudo, 0
modelo de Ross (Ross, R. G., 1976) foi usado para estimar a temperatura do médulo a partir
da temperatura ambiente (Tamb) e irradiancia no plano dos médulos (G), como mostrado na
Equacdo ( 3). Devido a falta de irradiacdo no plano para os sistemas avaliados, foi utilizada a
irradiacdo em latitude (27,4°), que para este local de baixa latitude ndo deve resultar em

diferencas significativas na irradiacdo (Zomer et al., 2013). O modelo também utiliza o
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coeficiente Ross (k), um valor constante dado em °C.m/W?2, que depende, entre outros fatores,
da tecnologia FV do modulo, layout e tamanho. Os valores dos coeficientes de Ross utilizados
neste estudo foram obtidos de Segado et al., 2015 e sdo 0,024 °C.m/W2 e 0,025 °C.m/W?, para
os sistemas multi-Si e CdTe, respectivamente. Assumiu-se que nao ha diferencas
significativas de temperatura entre os dois sistemas FV de CdTe, devido a suas caracteristicas
construtivas quase idénticas e tipo de montagem e localizacdo; assim, apenas uma temperatura

estimada foi calculada para ambos os sistemas.

Tross = Tamp + kG (3)

As temperaturas dos modulos foram estimadas por hora; foi calculada uma média
diaria ponderada pela irradiacdo e a partir dela foi calculada uma média mensal ponderada
pela irradiacdo. As médias ponderadas foram escolhidas para representar melhor o impacto da
temperatura nos momentos em que a geracdo € mais significativa. Apenas meses com pelo

menos metade dos dias validos foram considerados representativos para as analises.

4.2.5 Avaliacdo de desempenho para baixas irradiancias e angulo de incidéncia

InformacOes do fabricante mostram que os modulos de multi-Si usados neste estudo
tém uma perda de eficiéncia de menos de 5% a uma irradiancia de 200 W/m? (Hanwha Solar,
2012). Nascimento et al., 2020 avaliou o desempenho em baixas irradiancias de algumas
tecnologias FV, de acordo com os resultados de medicdo do simulador solar obtidos os
modulos de multi-Si apresentam um subdesempenho acentuado em baixos niveis de
irradiagdo, enquanto o CdTe demonstra um ganho de desempenho de cerca de 5% em
irradiacBes que variam de 100 a 500 W/m2. E importante ressaltar que, embora os médulos de
CdTe utilizados na presente analise sejam fabricados pela mesma empresa que os utilizados
no estudo apresentado por Nascimento et al., 2020, eles provém de diferentes séries de
producdo de modulos FV, o que pode resultar em uma resposta a baixas irradiancia
ligeiramente diferente (Shen et al., 2016; Grunow et al., 2004; Janke S et al., 2013;
Litzenburger et al., 2014). Entretanto, devido a falta de dados de desempenho em baixas
irradidncias para este modelo especifico de CdTe, foram utilizados os resultados de
Nascimento et al., 2020.

Além das diferengas no desempenho em baixas irradidncias, os sistemas FV em
estudo tém perdas distintas em angulos de incidéncia ndo-normal. Para este estudo, os valores
de IAM foram adquiridos de arquivos .PAN fornecidos pelos fabricantes dos maodulos

instalados em cada um dos trés sistemas FV em avaliagdo, como mostrado na Figura 14. Para
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o sistema multi-Si, o fabricante utiliza 0 modelo ASHRAE (ASHRAE, 1978; Souka and
Safwat, 1966) com bo=0,05. De acordo com o fabricante dos modulos de CdTe, os modulos
com e sem ARC tém um comportamento que ndo pode ser representado pelo modelo
ASHRAE (First Solar, 2016). Portanto, o fabricante recomenda o uso do Modelo Sandia
(King et al., 2004) ou valores tabulados de 1AM apresentados nos arquivos .PAN dos médulos
FV. Adicionalmente, o fabricante dos modulos de CdTe alega que os modulos com ARC
também tém um ganho na incidéncia normal, o que resulta em maior poténcia STC para
modulos que, antes da aplicacdo do revestimento, pertenciam & mesma bin class (Passow,
2018; First Solar, 2016).
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Figura 14 — 1AM para multi-Si (tridangulos em vermelho), CdTe (quadrados azuis) e CdTe
com ARC (diamantes cinzas), de acordo com os fabricantes.

Com base nestas descobertas, as distribuicGes de energia de acordo com o nivel de
irradiacdo e angulo de incidéncia foram computadas para avaliar os possiveis ganhos/perdas
em relacdo as baixas irradiancias e angulo de incidéncia dos sistemas FV investigados neste
estudo. Devido a falta de medicdes de irradiacdo nos planos dos modulos para todo o periodo
analisado, foram utilizadas medicgdes de resolucdo de um minuto a partir de um piranémetro
Kipp & Zonen® SMP11 inclinado na latitude local instalado na estacdo meteorologica
(Figura 7) para estabelecer a quantidade de irradiacdo proveniente de niveis de irradidncia
variando de 0 W/m2 a mais de 1200 W/m2, em incrementos de 200 W/m2, e de angulos de
incidéncia variando de 0° a 90°, em incrementos de 5°. Conforme mencionado anteriormente,
as diferencas entre as medidas de irradiacdo global em latitude (27,4°) e plano de radiacdo
(16°-20°) s&o insignificantes para a localiza¢do do local devido a sua baixa latitude (Zomer et

al., 2013). Deve-se ressaltar que este método é aplicado neste estudo apenas para estimar
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perdas de AOI usando os dados disponiveis; no entanto, para uma anélise mais precisa, as
perdas de angulo de incidéncia devem ser devidamente quantificadas utilizando medidas de

irradiacdo direta no plano dos modulos.

4.2.6 Avaliacéo espectral

O maior valor de band gap do CdTe quando comparado ao silicio (1,5 eV para CdTe
versus 1,1 eV para Si) resulta em uma resposta espectral deslocada para azul, como mostrado
na Figura 15. Esta mudanca na resposta espectral resulta em ganhos espectrais para 0S
sistemas CdTe PV no Brasil, como relatado anteriormente nos trabalhos de (Braga et al.,
2019; Polo et al., 2017; Looney et al., 2020)
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Figura 15 — Resposta espectral relativa para multi-Si (curva vermelha) e CdTe (curva azul), de
acordo com os fabricantes. (Braga et al., 2019; Polo et al., 2017)
Neste estudo, foi realizada uma avaliacdo espectral a fim de quantificar ganhos e

perdas espectrais sazonais para os sistemas FV avaliados, utilizando o método de dois
parametros proposto por Lee and Panchula, 2016. O método € baseado na Equacdo ( 4), que
calcula o fator espectral (SF) a partir de coeficientes especificos do moédulo (b, através de
bs), massa de ar relativa corrigida por pressdao (AM,) e profundidade da coluna de agua
precipitavel (P,,4:) [cm], sendo os dois Gltimos os principais motores das mudancas espectrais
gue afetam o multi-Si e 0 CdTe. Os coeficientes especificos de modulo utilizados para CdTe e
multi-Si neste estudo foram obtidos de Lee and Panchula, 2016 e s&o mostrados em Tabela 2.
De acordo com o fabricante, 0 ARC ndo tem impacto na resposta espectral dos modulos,
portanto, foi realizada apenas uma analise para 0os modulos multi-Si e CdTe em geral.
Considerando que a Equacdo ( 4)se torna instdvel a medida que os valores de &gua

precipitavel se aproximam de zero e os valores de massa de ar tendem ao infinito (nascer do
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sol e por do sol), foram utilizados valores de fixagdo de 0,1 cm e 10 para &gua precipitavel e

AM, respectivamente, como sugerido pelo desenvolvedor do modelo (First Solar,).
AM,

SF=b0+b1'AMa+b2'Pwat+b3"/AMa+b4'ﬂpwat+b5' (4)

wat

Tabela 2 — Coeficientes do método de dois parametros para multi-Si e CdTe. (Lee and
Panchula, 2016)
b, b, b, b; b, bs
multi-Si  0,8409 -0,02754 -0,00792 0,1357 0,03802 -0,002122
CdTe 0,7946 -0,05423 -0,01319 0,1724 0,08372 -0,004376

Os valores da massa de ar relativa corrigidos por pressdo para o local deste estudo
foram coletados da calculadora de posicédo solar (SOLPOS) do Centro de Dados de Medicéo e
Instrumentagdo (MIDC) do NREL (NREL). Dados de agua precipitaveis foram obtidos a
partir de dados de satélite disponiveis publicamente através da plataforma online Giovanni
(NASA)). Os dados foram adquiridos do conjunto de dados M2T1NXSLV, que pertence ao
projeto MERRA-2 (Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications,
Version 2). Este conjunto de dados tem uma resolugdo temporal horaria e uma resolugéo
espacial de 0,5° x 0,625° (equivalente a cerca de 56 km x 62 km na localizac&o do local deste
estudo).

Fatores espectrais para multi-Si e CdTe foram calculados em uma resolucéo temporal
horéaria de acordo com a Equacdo ( 4). Momentos em que os valores de massa de ar foram
maiores que 10 foram desconsiderados na analise. Foram calculados valores diarios
ponderados por irradiacdo, que foram entdo transformados em médias mensais ponderadas
por irradiacdo. As mesmas médias mensais ponderadas pela irradiacdo foram calculadas para
a massa de ar e valores precipitaveis da agua, como referéncias. Apenas dias com pelo menos
seis horas de dados foram considerados validos e apenas meses com 50% ou mais de dias

validos foram considerados na andlise.

5 RESULTADOS PRELIMINARES
Este capitulo reserva-se as analises dos resultados preliminares do trabalho proposto.

5.1 AVALIACAO DE POTENCIA E SUJEIRA

Tabela 3 mostra os resultados de poténcia corrigidos e normalizados do STC para 0s

testes de curva IV realizados nos trés sistemas PV em estudo para avaliar a poténcia real dos



36

sistemas. Como mencionado na sec¢do anterior, a fim de evitar incertezas devido a resposta do
angulo de incidéncia, as medicdes foram feitas proximo ao meio-dia solar, quando o angulo
de incidéncia solar calculado era menor que 30°, resultando em um IAM unitario para todos
os sistemas FV avaliados, como mostrado na Figura 10 (ASHRAE, 1978; First Solar, 2016).

Tabela 3 — Poténcia normalizada corrigida para STC dos ensaios de curva IV realizados nos
trés sistemas.

Condicéo do teste multi-Si CdTe CdTe com ARC
Sujo 98,0% 94,0% 100,2%
Limpo 95,8% 97,9% -
Impacto da sujeira +2,2% -3,9% -

Foi necessario realizar uma avaliagdo da sujeira nos trés sistemas, devido ao acimulo
de sujeira nos modulos, como descrito anteriormente. Isto foi realizado avaliando a poténcia
medida de cada sistema antes e depois da limpeza e comparando os dois resultados.

A limpeza foi realizada conforme as diretrizes recomendadas pelos fabricantes para
garantir que ndo ocorreriam danos aos médulos. Entretanto, o fabricante dos modulos CdTe
prescreve diretrizes de limpeza extremamente cautelosas para os moédulos revestidos com
ARC, que proibem o uso combinado de &gua e lavagem/limpeza simultdnea para esses
modulos. Esta restricdo dificultou a limpeza completa dos médulos CdTe revestidos com
ARC, levando a uma quantificacdo inconclusiva do impacto de sujeira para este sistema,
razao pela qual nenhum resultado de medicdo limpa é mostrado para este sistema em Tabela
3. A avaliagéo da sujeira para multi-Si e CdTe sem ARC apresentou resultados dentro das
incertezas gerais do teste da IV curva (4, 5%), como mostrado em Tabela 3.

Qasem et al., 2014 demonstraram que o pO de baixa densidade (<19 mg/cm2)
apresenta uma transmitancia reduzida em comprimentos de onda baixos, atuando como um
filtro azul para a entrada de luz na superficie de um modulo FV, que também é um resultado
de John et al., 2015. Considerando a resposta espectral azul da tecnologia CdTe (First Solar,
2017; Ishii et al., 2015), é importante destacar que a sujeira também tem um impacto espectral
negativo sobre estes sistemas FV de polarizacdo azul.

No geral, os trés sistemas analisados neste estudo apresentaram, dentro das incertezas
de medicdo, uma poténcia medida de acordo com o esperado para sistemas FV de 2 anos:
2303 W para multi-Si (98% da poténcia nominal de pico), 2067 W para CdTe (94% da
poténcia nominal de pico) e 2205 W para CdTe com ARC (100% da poténcia nominal de

pico). Os resultados ndo sugerem sinais de degradacdo acentuada em nenhum dos sistemas,
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embora seja possivel observar uma degradacao visual do revestimento anti-reflexo de alguns
dos modulos ARC do CdTe.

Considerando a localizacdo lado a lado e as caracteristicas mecanicas idénticas dos
modulos de CdTe, ainda é possivel assumir que ambos 0s sistemas foram expostos ao mesmo
cenario de deposicao de sujeira, permitindo uma comparagao entre os resultados das medicdes
sujas. Tabela 3 mostra uma diferenca de 6,2% entre a poténcia normalizada suja dos sistemas
de CdTe com revestimento ARC apresentando uma poténcia de pico mais alta. Esta diferenca
pode ser atribuida a rotulagem de poténcia dos médulos e/ou a uma reducdo do impacto de
sujeira causada pelo ARC. Ambas as hipdteses sdo discutidas nos paragrafos subsequentes.

De acordo com o fabricante, 0 ARC ndo sO resulta em um aumento na
transmissividade da luz em angulos de incidéncia ndo normais, mas também na incidéncia
normal, resultando em melhor eficiéncia nos testes flash, traduzidos diretamente na
classificacdo da placa de identificacdio do modulo (First Solar, 2016). Considerando que
ambos 0s modulos de CdTe utilizados nos sistemas FV analisados (sem e com ARC) tém a
mesma classificacdo de poténcia da placa, pode-se inferir que os mddulos revestidos com
ARC provém de uma classe inferior de contentores, antes da aplicacdo do revestimento.
Possivelmente, o maior valor de poténcia para modulos revestidos com ARC pode ser
parcialmente atribuido a uma subestimacéo da durabilidade e ganhos do ARC pelo fabricante,
0 que poderia ter levado a uma subestimacdo (intencional ou ndo intencional) da poténcia da
placa de identificacdo desses modulos.

Uma segunda hipétese para esta maior poténcia de pico medida para o CdTe
revestido com ARC viria dos beneficios do ARC. Embora ambos os sistemas FV estivessem
expostos as mesmas condi¢bes de deposicdo de sujeira, a superficie hidrofilica do ARC
permite que a agua flua uniformemente por uma superficie inclinada, carregando sujeira e
poeira com ela, reduzindo assim a deposic¢éo total de sujeira, como descrito por Grammatico
and Littmann, 2017.As medidas de curva IV foram realizadas no inverno, uma estacdo com
eventos de chuva menos frequientes e menos intensos em Florianopolis. Isto poderia ter levado
a um maior acumulo de sujeira no sistema de CdTe sem ARC na época, enquanto a baixa
intensidade e eventos ocasionais de chuva poderiam ter sido suficientes para reduzir a sujeira
depositada no sistema revestido com ARC. Entretanto, esta hipdtese ndo pdde ser testada
através da avaliacdo da sujeira, como explicado anteriormente, devido a dificuldade de limpar

totalmente o sistema ARC, seguindo as diretrizes de limpeza do fabricante.
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5.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO

A Figura 16 mostra os resultados de rendimento mensal para os trés sistemas FV em
estudo. E importante destacar que o filtro de sombreamento diario aplicado resulta em
diferentes periodos de integracdo para os dias de inverno e verdo, o que significa que as
diferengas entre os meses sdo atribuidas ndo apenas a variagdes sazonais, mas também a
diferentes periodos sem sombreamento. Entretanto, considerando que os periodos de
integracdo s@o 0s mesmos para todos os sistemas todos os dias do ano, as diferencas sazonais
entre eles podem ser analisadas, tendo em mente que para 0s meses de inverno o periodo
analisado é mais restrito no inicio da manhd e no final da tarde, periodos em que as condic¢Bes

ambientais poderiam ter beneficiado um ou mais sistemas fotovoltaicos.
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Figura 16 — Yield mensal e anual medidas para os trés sistemas FV durante 2018 (barras em
amarelo) e 2019 (barras em azul): multi-Si (cores mais escuras a esquerda), CdTe (cores
médias ao meio) e CdTe com ARC (cores claras a direita). Meses ndo considerados para

analise sdo maio de 2018 e janeiro de 2019 (mostrados como barras listradas).

E importante observar que estes valores de rendimento absoluto ndo devem ser
comparados com resultados anteriores encontrados na literatura para a regido, devido ao uso
do processo de filtragem de dados acima mencionado que exclui varias horas do dia da anélise
devido aos efeitos de sombreamento parcial que afetam um ou mais dos sistemas FV
analisados neste trabalho. Em geral, € possivel observar que o CdTe com ARC apresenta o
melhor desempenho ao longo dos anos analisados, com um rendimento anual de 1234
KWh/kWp e 1162 kWh/kWp para 2018 e 2019, respectivamente. Os valores de rendimento
apresentaram uma sazonalidade natural devido ao recurso solar local ter um forte

comportamento sazonal, mas também devido a variagdo sazonal do filtro de sombreamento,
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causada pela localizacdo dos obstaculos que ocasionam sombras e da posi¢do do sol. Algumas
outras caracteristicas das tecnologias FV avaliadas também acrescentam um componente ao
perfil anual dos valores de rendimento mensal e serdo discutidas posteriormente.

A quantidade mensal de energia desconsiderada quando devido a filtragem dos dados
de sombreamento foi estimada utilizando medi¢6es de irradiancia de um minuto de resolucao
global de irradiacdo em latitude local a partir de um pirdmetro Kipp & Zonen® SMP11 nédo
sombreado; os resultados sdo mostrados na Figura 17. Foi estimado que um total de 9% de
energia foi perdido no processo de filtragem, durante todo o periodo analisado. E possivel
notar que a maior quantidade de energia filtrada da anélise devido ao sombreamento ocorre
em marco e outubro, meses em que a turbina eolica causa sombreamento no sistema multi-Si

até as 11:00 horas, resultando em perdas de energia a niveis de irradiacdo mais elevados.
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Figura 17 — Energia mensal desprezada devido ao filtro de sombreamento.

A fim de avaliar melhor as variagfes entre o desempenho dos sistemas FV em
estudo, uma analise mensal e anual das diferencas de rendimento dos sistemas CdTe e CdTe
com ARC em relaco ao sistema multi-Si de referéncia é mostrada na Figura 18. E possivel
notar que o CdTe com sistema ARC apresentou um desempenho anual 6% superior ao do
multi-Si para 2018 e 4% superior para 2019, enquanto o sistema CdTe apresentou um
desempenho anual 1% superior a tecnologia multi-Si para 2018 e um desempenho muito
semelhante ao multi-Si em 2019. As causas para as diferencas de desempenho entre os

sistemas FV e seu comportamento sazonal séo discutidas nas sec¢Oes subsequentes.
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Figura 18 — Diferenga mensal e anual do Yield dos sistemas de CdTe com e sem ARC em
relacdo ao multi-Si.
5.2.1 Perdas de temperatura

Como principal parametro ambiental que afeta o desempenho dos sistemas FV, a
temperatura do modulo serd a primeira a ser discutida nesta secdo; seus perfis anuais para
2018 e 2019 sdo mostrados na Figura 19, juntamente com os valores médios diarios de
irradiacdo. A temperatura do modulo foi estimada em uma base horéria usando o modelo de
Ross, conforme detalhado na secdo de Metodologia. Os resultados mensais sdo médias
ponderadas de irradiacdo destes valores de temperatura estimados por hora para melhor
representar o efeito da temperatura nos sistemas nos momentos em que a geragdo € mais
significativa.
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Figura 19 — Temperatura média estimada do médulo ponderada pela irradiancia para o0s
sistemas em estudo.
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Como mencionado anteriormente, devido ao menor coeficiente de temperatura dos
modulos de CdTe, espera-se que o CdTe e o CdTe com ARC apresentem um melhor
desempenho, em comparacdo com o0 sistema multi-Si em meses mais quentes. Esta
expectativa corrobora o perfil sazonal obtido na Figura 18, mostrando os sistemas CdTe
operando melhor que o sistema multi-Si de referéncia nos meses de veré&o.

As temperaturas estimadas anuais dos médulos de multi-Si foram de 37,7°C e 38,1°C
para 2018 e 2019, respectivamente. Enquanto isso, os sistemas de CdTe apresentaram uma
temperatura estimada ligeiramente mais alta, devido as caracteristicas construtivas dos
maodulos: 38,3°C e 38,6°C para 2018 e 2019, respectivamente.

Com base nos valores da Figura 19, as perdas de energia estimadas devido a
temperatura foram calculadas e sdo mostradas na Figura 20. Em geral, as perdas de
temperatura estimadas foram 2% maiores para multi-Si, com diferencas de até 3% nos meses

mais quentes.
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Figura 20 — Perda estimada por temperatura mensal e anual.

5.2.2 Desempenho com baixas irradiancias

Levando em consideragdo a diferenca no desempenho para baixas irradiancias
(abaixo de 200 W/m2) das diferentes tecnologias FV, a quantidade total de energia
desconsiderada na analise foi estimada de acordo com os niveis de irradiancia, a fim de
identificar possiveis enviesamentos na analise. Os resultados sdo mostrados na Figura 21,
juntamente com a distribuicdo total de energia para o periodo desta analise e os dados
filtrados com sombreamento usados no estudo. Pode-se observar que o perfil geral de

distribuicdo de irradiacdo foi conservado apo0s a aplicacdo do filtro de sombreamento, e
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apenas uma pequena fracdo da energia desconsiderada na anélise (cerca de 3%) foi contida
entre 0 e 200 W/m2, mostrando que o filtro de sombreamento ndo trouxe nenhum viés
significativo para o desempenho dos sistemas fotovoltaicos analisados. Em uma base mensal,
estas perdas de energia causadas pelo filtro de sombreamento variavam de 2% a cerca de 5%
nos meses proximos aos equinécios, quando o filtro de sombreamento é mais rigido devido a
sombra de uma turbina eo6lica no sistema multi-Si.
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Figura 21 - Perfil de distribuicdo irradiacdo global sem o filtro de sombreamento de hora em
hora (laranja escuro), para os horarios filtrados (laranja médio) e para os horarios descartados
(laranja claro).

Entretanto, a distribuicdo de irradiagdo dos dados filtrados mostra que 7% de toda a

energia analisada teve origem em niveis de irradiacdo inferiores a 200 W/m2. A Figura 22 (a)
e (b) mostram a distribuicdo sazonal da irradiacdo de acordo com o nivel de irradiancia para
2018 e 2019, respectivamente. Os meses de fevereiro e junho de 2019 ndo foram
contabilizados, devido a insuficiéncia de dados validos para esses meses.

Os perfis de distribuicdo de irradiacdo para o0s anos analisados sdo muito
semelhantes, com a maioria da energia incidente durante todo o ano nos sistemas FV na faixa
de irradiacdo 800-1000 W/m2. O comportamento sazonal do clima local resulta em mais
energia concentrada perto do nivel de irradiacdo de 1000 W/m? durante a primavera e o ver&o,
e dentro da faixa de 800-900 W/m2 para o0 outono e inverno. Em geral, apenas cerca 6 de % de
toda a energia no periodo analisado provém de niveis baixos de irradiancia (abaixo de 200
W/m?), com porcentagens ligeiramente mais altas no outono e no inverno. Cerca de 22% da
energia incidente anual provem de faixas de irradiacdo nas quais a CdTe poderia ter
melhorado o desempenho de acordo com (do Nascimento et al., 2020) (100-500 W/m2), sem

comportamento sazonal significativo.
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Figura 22 — Distribuicdo sazonal global da irradiacdo de acordo com os niveis de irradiacdo
para 2018 (a) e 2019 (b). Fevereiro e junho de 2019 ndo foram considerados na analise devido
a indisponibilidade de dados para esses meses.

Estes resultados mostram que a resposta a baixas irradiancias pode ter beneficiado o
desempenho dos sistemas CdTe neste estudo em cerca de 1,4% em relacdo ao sistema multi-
Si, considerando perdas para baixas irradiancias de 5% para o sistema multi-Si e ganhos em
baixas irradiancias para CdTe de 5% na faixa de 100-500 W/m? (do Nascimento et al., 2020).
E importante destacar que o baixo desempenho em baixas irradiancias pode variar de acordo
com as caracteristicas construtivas do moédulo FV, e ndo apenas com a tecnologia FV, o que
significa que os resultados podem ser diferentes para outros projetos e modelos de modulos
FV.
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5.2.3 Angulo de incidéncia dos efeitos
Tambem foi realizada uma distribuicdo de irradiacdo de acordo com o angulo de
incidéncia para avaliar um possivel vies adicionado a analise com a aplicacdo do filtro de

sombreamento; os resultados séo mostrados na Figura 23.
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Figura 23 - Perfil de distribuic&o irradiacdo global inclinada de acordo com o angulo de
incidéncia (AQI) para a localizacdo do sistema FV sem o filtro de sombreamento horario
(barras azuis escuras a esquerda), filtrado para periodos de sombreamento (barras azuis
médias) e energia descartada da analise (barras azuis claras a direita)

Pode-se observar que uma parte significativa da energia foi filtrada da analise para
angulos de incidéncia superiores a 30 graus (cerca de 13%), para os quais 0 IAM ¢ inferior a
unidade para todos os sistemas FV em avaliacdo. Marco e outubro, devido ao periodo de
filtragem mais rigoroso, tém a maior parte da energia sendo filtrada, evento em angulos de
irradiacdo mais baixos, devido a presenca da sombra da turbina eélica no sistema multi-Si até
o final da manh& nestes meses. Entretanto, considerando os perfis do 1AM apresentados na
Figura 14, a energia filtrada resultaria em uma diferenca mensal de desempenho na ordem de
décimos de um por cento entre os sistemas FV analisados (variando de 0,02% a 0,41%), ndo
introduzindo um viés significativo na analise. E importante destacar que a irradiacio global
foi utilizada para quantificar este viés, significando que se fossem utilizadas medicGes diretas
do feixe, este viés poderia ser ainda mais insignificante.

As Figura 24 (a) e (b) apresentam a distribuicdo mensal da irradiacdo de acordo com
o0s angulos de incidéncia para 2018 e 2019, respectivamente. Os perfis sdo muito semelhantes,
com junho e julho (meses proximos ao solsticio de inverno no hemisfério sul) tendo quase
nenhuma irradiagéo contida na faixa de AOI (0° a 30°) e mais energia na faixa de 30° a 50°.
O AOI superior (>50°) ndo mostra nenhuma sazonalidade significativa com relacdo aos perfis

de distribuicéo de irradiacdo apresentados.
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Figura 24 - Distribuicdo mensal global da irradiacdo em latitude de acordo com o angulo de
incidéncia (AQI) para 2018 (a) e 2019 (b). As cores mais escuras representam valores de AOI
mais altos, enquanto as cores mais claras representam valores de AOI mais baixos. Fevereiro

e junho de 2019 ndo devem ser considerados devido a indisponibilidade de dados para estes

meses e, portanto, sdo marcados com um asterisco no eixo X.

A partir destes resultados, pode-se inferir que 0 ARC CdTe poderia se beneficiar da
maior quantidade de incidentes de irradiacdo em angulos obliquos préximos ao solsticio de
inverno do hemisfério sul (final de junho). Entretanto, estes ganhos ndo puderam ser
devidamente quantificados, devido & falta de medi¢des de feixe direto plano de raios. Uma
andlise utilizando a irradiacdo de latitude global mostrou uma vantagem média mensal do
IAM de 1,13% para 0 CdTe e 1,34% para 0 ARC CdTe em relacdo ao multi-Si. Estes valores
variaram de 0,37% em outubro/18 a 1,13% em junho/18 para CdTe, e de 0,58% a 1,34% nos
mesmos meses para 0 CdTe ARC. Estas vantagens do IAM podem ser significativamente

reduzidas para sistemas de rastreamento onde os angulos de incidéncia sdo menores e para
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perdas de IAM devidamente quantificadas usando medicdes de irradiacdo de feixe direto
plano de raio.
5.2.4 Avaliacédo espectral

Também foi realizada uma avaliacdo espectral a fim de quantificar os ganhos e
perdas devido a distinta responsividade espectral das tecnologias multi-Si e CdTe. A
avaliacdo foi feita de acordo com o método de dois pardmetros descrito anteriormente. Os
fatores espectrais estimados de irradiancia para 2018 e 2019 sdo mostrados nas Figura 25 (a) e
(b), respectivamente, juntamente com a massa de ar ponderada pela irradiancia e os valores de

agua precipitavel.
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Figura 25 - Fatores espectrais médios mensais estimados de irradiacdo para multi-Si
(triangulos vermelhos) e CdTe (quadrados azuis), agua precipitavel medida (diamantes
amarelos) e massa de ar calculada (cinza Xs) para 2018 (a) e 2019 (b).
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Em geral, o CdTe apresenta uma vantagem espectral 2% sobre o multi-Si devido a
distribuicdo espectral azul deslocada local. Uma analise sazonal mostra uma maior vantagem
espectral para o CdTe no verdo (ate 3%), quando os valores médios de massa de ar
ponderados pela irradiagdo sdo menores e a 4gua precipitavel é mais abundante na atmosfera
no local do sistema, deslocando a distribuicdo espectral da luz para comprimentos de onda
mais baixos (azul). O contrario acontece no inverno, quando os valores da massa de ar séo
maiores devido a menor trajetéria do sol e ha menos umidade, devido as caracteristicas
climéticas locais, levando a uma distribuicdo espectral ligeiramente mais avermelhada e,
portanto, a pequenos ganhos para multi-Si (cerca de 1%).

5.2.5 Impactos da sujeira

Finalmente, o ultimo fator a ser discutido que influencia o desempenho destes
sistemas fotovoltaicos é a sujeira. Como explicado na se¢do anterior, a sujeira leve a
moderada atua como um filtro azul na superficie dos médulos FV, o que significa que tem um
efeito negativo maior no desempenho dos sistemas CdTe do que no multi-Si. Além disso, o
estudo de Grammatico and Littmann, 2017 mostrou um beneficio médio anual de até 25%
para o CdTe revestido com ARC sobre o CdTe sem ARC em climas semi-aridos e desérticos,
um valor que pode ser minimizado em climas com condigdes favoraveis para eventos de
chuva frequientes - como o encontrado no local deste estudo -, mas que ainda pode representar
vantagens para 0 CdTe com ARC. Estas condi¢des podem ter influenciado o desempenho dos
sistemas durante todo o ano, especialmente durante os meses de inverno quando os eventos de

chuva sdo menos freqiientes e menos intensos em Floriandpolis.
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