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RESUMEN. En los dltimos afios, Brasil esta presentando imeistque permiten hacer predicciones de una nueys e
para las fuentes de energia renovables. La tedaotmjar fotovoltaica, en particular, que no estdavia presente en la
matriz energética brasilefia aparece ahora conasibilidad real para componerla. Las privilegiadasdiciones del recurso
solar en casi todo el territorio - mas intensamentéa regiéon nordeste, sumada a programas detive®ry la calificacion
profesional pueden dar a esta tecnologia un pagriante en la generacion de energia eléctried pais. Con el objetivo
de proporcionar informacion que puede ser utilizadda seleccion del tipo adecuado de tecnolod@vditaica o incluso
informar sobre el estado de la arte de los dispositfotovoltaicos, este trabajo presenta aspedlevantes que estan
disponibles en la literatura, pero dispersos emsatocumentos. El compendio de informaciones greeftias agrupadas en
este documento incluye, entre otros, la evolucEimtercado, principales fabricantes, médulos miggeefes, y las areas de
ocupacion en funcién del tipo de la tecnologiavoltaica.
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INTRODUCAO

No Brasil, historicamente, a oferta interna de eaegfftrica vem sendo de fontes renovaveis (79%YyeAovaveis biomassa
e hidraulica séo as grandes responséaveis respangenderca de 75 % da eletricidade no pais. Aderaia série de acbes
de incentivo governamentais e estratégias politi€as sendo implantadas visando fortalecer a ppaipéio da biomassa, de
pequenas centrais hidraulicas e da edlica e inalgieragdo solar na matriz energética brasileinaocioi, por exemplo, o
PROINFRA e os leildes de energia especificos, prioritarigmeosicionando a geracéo edlica que atingiu 928 final
de 2011, um crescimento de cerca de 54% em retax;ano anterior, (BEN. 2011).

Particularmente, para a geragéo solar fotovoltdicas acOes atuais se destacam. O lancamento peteiadNacional de
Energia Elétrica da Chamada de Projeto Estratégide&d 013/2011 e Resolucdo Normativa482/2012, (ANEEL, 2011;
2012).

A Chamada P&D 013/2011 objetiva incluir a gerag8arsivtovoltaica na matriz energética brasileirstjreular a redugéo
de custos de geracao e incentivar o desenvolvimenfmis de toda a cadeia produtiva da industléa &utovoltaica, com a
nacionalizacdo da tecnologia empregada. Os projetosemplados devem prever a instalacdo de usibtasoftaicas
conectadas a rede de distribuicdo de energiaagléttom capacidade entre 0,5 MWp e 3,0 MWp alénesiados de
avaliacdo tanto do recurso solar quanto das caistatas operacionais e econdmicas das plantagrdeessa filosofia, 95
propostas foram encaminhadas & ANEEL, um quantitatirpreendente e que expressa certo estado elevdesmento e
perspectivas de negdcios. Como resultado final dogsso 18 projetos foram contemplados correspondamerca de 25
MWp de fotovoltaicos, envolvendo em torno de 40héads de reais, (ANEEL, 2011; Revista Energia, 2CEMIG, 2012)

A Resolucéio Normativa \N482, aprovada em abril de 2012, estabelece asg@@sdgerais para o acesso de microgeracéo e
minigeracgédo distribuida aos sistemas de distrilbudi energia elétrica, o sistema de compensac@oatgia elétrica, e da
outras providéncias. Aprova a geracao distribuidgéqueno porte, que incluem a microgeragéo, cénl@d KW de
poténcia, e a minigeracdo, de 100 KW a 1 MW. Hagalo Sistema de Compensacdo de Energia, que pexmite
consumidor instalar pequenos geradores em sua denidansumidora e trocar energia com a distribuidocal.
Possibilidade que pode ser economicamente intertespara os consumidores de areas de concessaa tarifa encontra-

se em patamares semelhantes aos valores cobrddosopeessionéria local. A regra é vélida paradmes que utilizem
fontes incentivadas de energia (hidrica, solambisa, edlica).

! PROINFA: Programa de Incentivo as Fontes Alteraatide Energia Elétricarograma do Governo Federal instituido em
2004 com o objetivo de aumentar a participacderdagia elétrica produzida por empreendimentosatidos com base
em fontes edlica, biomassa e pequenas centra@étiitas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Haeil (SIN).
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Desde a época do PRODEEM4o0 se tinha noticias de importantes programesgstimular a reducéo de custos de geragéo
e incentivar o desenvolvimento no pais de todadaiagprodutiva da industria solar fotovoltaica, camacionalizagdo da
tecnologia empregada. Como expressado no JornajiBnépode-se afirmar que as alteragdes para fiveera expanséo da
microgeracgao e, especialmente, da geracédo sotatynsa evolugdo. Mas se as mesmas ndo chegam afazerdo, podem

ao menos sinalizar um promissor inicio de primav@avista Energia, 2012).

O mercado mundial fotovoltaico ainda encontra-g@gado por politicas de incentivo, mas, sdo fastemdicadores de que
a geracdo FV pode tornar-se economicamente viavddreve. A tecnologia encontra-se em uma fase ritastavoravel de
sua histéria com células com eficiéncia superiared%, modulos mais robustos e confiaveis e a adeicentre tarifas
alcancavel em varios paises nos proximos anos gisf@amas residenciais com o emprego de “netmetesntarifa
diferenciada (EPIA, 2011).

No Brasil as condi¢Bes privilegiadas do recursorsdaadas a programas adequados de incentivo eitegda de pessoal
poderdo fazer com que essa tecnologia desempenpapehimportante na geracéo de energia elétrigzafs

Objetivando apresentar subsidios para a elabordedprojetos de geracdo de eletricidade fotovoltajgeesenta-se um
compéndio de informacgdes, disponiveis na literatierdorma dispersa em varios documentos, sobréad®sle arte dessa
tecnologia, abordando os dispositivos mais atuags\eem apresentando substancial aumento da efii@iecconverséo de
energia solar em energia elétrica, o crescimentproducdo e vendas, a abertura de mercados nocaimtgitnacional e o

aumento de oportunidades para aplica¢éo da tedaolog

PANORAMA MUNDIAL DA ENERGIA SOLAR

A conversao fotovoltaica na sua forma modernadnice em 1954 quando D.M. Chapin e colaboradoreBetid@elephone
patentearam uma célula solar de Silicio com 4,5%fd#éncia de conversdo (Chapin et al., 1954). #eaq focando
principalmente a reducéo da resisténcia série hldacgermitiram um aumento da eficiéncia, a qualgit, em 1959, os
10%. Nessa ocasido, a sua utilizagdo economicaroentpetitiva apresentava-se direcionada a prodde&detricidade em
satélites. Desde entdo, essa tecnologia experimemoenorme desenvolvimento e esta sendo utiliaag@mente como
principal fonte de geracdo elétrica em aplicacGgma@ais. As primeiras aplicacdes terrestres dhsaséfotovoltaicas
ocorreram em meados da década de 60, com sisteoladds, para abastecer cargas distantes da redencinal de
eletricidade, principalmente para finalidades diectemunicacéo, sinalizagdo e protegdo catodica.

Em 1961, pesquisadores do United States Army SiBeakarch and Development Laboratory obtiveram céatiia de
14,5% com uma célula solar fabricada sobre substigtado com Fésforo (Mandelkorn et al., 1962). Widzada se passou
até que esse valor de rendimento fosse superadmitio da década de 70, uma célula conhecida calala violeta”
desenvolvida pelos Comsat Laboratories - USA, atint% (Lindmayer e Allison, 1973). Finalmente, e®v4, foi
desenvolvida uma célula com rendimento entre 18%, thamada de célula negra. Nesse caso, 0 graadecaocorreu
devido a dréstica reducdo das perdas por reflegéio & utilizacdo de superficies frontais texturizada coberturas anti-
reflexivas de elevada qualidade. Grande impulsodémlo a utilizacdo terrestre na geracédo fotovataigoartir da crise
mundial de energia de 1973 - 1974. No fim da décl&0, a producdo de células solares para usssti@rsuperou a
utilizagdo de células para equipamentos espasiiglo que esta diferenca tem aumentado gradualniestéeuso crescente
vem sendo acompanhado por inovagfes que permitarmento da eficiéncia de conversdo de energisotiaséfulas, bem
como uma significativa reducdo de seus custos.nidioida década de 90, com os avanc¢os adicionateamlogia e a
significativa reducéo de custos, além das urgérdgasrdem ambiental, a conversdo fotovoltaica ampduas aplicacdes
terrestres e inseriu-se crescentemente no mercaddiah Estima-se que em fins do século XX o mesdatbvoltaico era
de cerca de um bilhdo de délares/ano (Fraidenra@®d). Os investimentos no setor cresceram patzll38es de dolares
em 2008, apresentando uma redugdo (27%) em 2082 pdiilhées de délares (Rovere et al. 2011).

A busca continua por melhorias nas eficiénciascéfidas fotovoltaicas resultou em células de ®ilfmm eficiéncia da
ordem de 25% sem concentracdo (células PERL - pasdivemitter, rear locally diffused). As pesquisas células de
multijungdo com concentragdo, constituidas de naggede diferentes GAPs abriram caminho para efi#s superiores a
30%. Em 2011 uma célula de multijungcdo desenvolpila empresa Solar Junction, da Califérnia, anungitabricacdo de
uma célula fotovoltaica de 43.5% de eficiéncia dieversdo. Esse valor foi confirmado em ensaiosideratorio realizados
pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory -EUA)

Atualmente, médulos fotovoltaicos aplicando os movonceitos de células de multijuncédo de Silicai @ filme fino) sem
concentragdo, e células formadas de materiais crsénio, Galio, Germanio e outros (com concentrpgém sendo
inseridos no mercado com perspectivas de reduc@nstes devido as altas eficiéncias alcancadaso@rgsso realizado
desde os passos iniciais até o presente tem sigeesndente. Melhoria substancial da eficiéncigpmcesso de conversao

2 PRODEEM:_Programa de Desenvolvimento EnergéticcEstados e Municipiogrograma do Governo Federal instituido
em 1994 para atender as localidades isoladas péiniasi de energia elétrica pela rede convenciarral energia de fontes
renovaveis locais.
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de energia solar em energia elétrica, crescimeatprdducdo e vendas, abertura de mercados no amtstoacional,
aumento de oportunidades para aplicacdo da tedaolog

Mercado Fotovoltaico
Producéo e comercializagdo

Nos ultimos anos o mercado mundial de mddulos @taikcos tem experimentado um crescimento muitadcapAnuarios
de referencia na area especifica acusam a exst@leci63,43 (NAVIGANT, 2012) a 67,35 GW (EPIA, 201d¢
fotovoltaicos comercializados até 2011. Dados diecba anuais importantes com diferengas da ordebftd® que pode ser
atribuido as diferentes abordagens nos balancos @mroducéo planejada e a realizada com as dadet comercializada
e real instalada, em um mercado dindmico, com gsaddsafios e onde a origem da producao situatsggsnvezes, em
diferentes locais da demanda e da comercializa@amercado fotovoltaico assim como os demais e digersificados
mercados estéo passando por um momento peculde,ioformacdes e dados assumem valores diferemesigo espago
de tempo. Os dados seguintes tém como fontes io®sltelatérios publicados em 2011 e pode-se camsgae algumas
previsdes néo foram verificadas.

Segundo dslobal market outlook for photovoltaics until 20X&PIA, 2011), as vendas acumuladas desde o peiriazial
de comercializagéo até o ano de 2011 totalizamxapaslamente 67,35 GW, representando um crescim@nttorno de
70% do volume acumulado total existente em 20107(8W), como mostra a Fig.1a e 1b, onde os dadatvies ao
volume comercializados séo também contabilizadesocoapacidade instalada. A lideranga na capacidesialada de
fotovoltaicos permanece com a Europa, que em 2tidiao total acumulado de cerca de 50 GW, cescé415% do total
mundial. indice menor do que o apresentado em 28t0torno de 74%, correspondente a 29,3 GW. Ndtdntle tornar
mais claro as ocorréncias se faz necessario umpazagéo entre 2010 e 2011. Em 2011, dentro da Uhi&mpéia, a Italia
apresentou o melhor desempenho com 33% (9 GW)iztntdo cerca de 12,5 GW de fotovoltaicos instatadoAlemanha
instalou 27% (7,5 GW ), acumulando o total de 28W. O Japdo atingiu 1,1 GW (4%) e terminou com @W¥. Os
Estados Unidos com 6% (1,6) totalizou 4,3 GW e ax&instalou cerca de 2,0 GW (7%), totalizando ematale 2,9 GW.
Cabe ressaltar que a China, apesar de ter entradorew@ntemente no mercado, vem apresentando urmpuksieo
comercial excepcional nos ultimos anos, com crestioimédio anual de 185% contra os 81% da Unidofgia entre os
anos de 2007 a 2010. Entre 2010 a 2011 a Chinaguairiplicou suas instalag8es fotovoltaicas.
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Figura 1- Mercado mundial de médulos fotovoltaicay: Capacidade instalada acumulada 2000 —2011.
b) Capacidade mundial instalada por regido em 20&he2010

04.73



Existem outras regides que estdo iniciando suagiseno mercado FV, como os paises arabes, pompéxecom grande
potencial de compra e boas condigdes para a gflizdo recurso solar.

De acordo com Photovoltaic Manufacturer Shipme@tgacity & Competitive Analyses 2011/2012 (Naviga@12), que
apresenta as mais recentes andlises, considerangalaes médios anuais de fotovoltaicos dos Girhb anos (2001 a
2011), se faz necessario corrigir alguns indicesnpaninimo dois anos. Na Fig. 2 constam algunsltados dessa analise.
Observa-se um crescimento, médio anual, na capkcigdeoduzida mundial de fotovoltaicos em torno 866% e um
crescimento na quantidade de fotovoltaicos comeada Shipmentsda mesma ordem, em torno 54%.

Mercado Fotovoltaico 2001-2012p
Evolucio da Capacidade de Produzidos /Vendas

45000 0,90
] P N
30000 T N / 0.60
:7{ \ﬁ-_-&d#-l / - -.; ;\
E 25000 —=—Vendas / /r - 030 E
£ 20000 S Vo4 040 &
15000 1oCA0 030 2
10000 —=— Vendas/Produgio _/ / 020 —:'
~Ug
5000 A’d 0,10~

0 M 0.00

© ® 0 O 8
PSS
D S AN

Adaptado d}NﬂVif__’?ﬂlt. 2012

Figura 2- Evolucdo da capacidade de produzidos getelas 2001 —20112parcial.

A partir de 2005 o volume de produzidos ndo cooedp ao de fotovoltaicos comercializados, que p@ eez
habitualmente é considerado como capacidade idatala percentual de vendas tem se mantido na d&@5 a 70% da
capacidade produzida mundial, como pode ser vimaddi na Fig.2. Os altos indices resultam do volumevendas
surpreendente nos anos 2008, 2009 e 2010, conimessgo médio de 81%. Cerca de 5.500, 7.900 e 1M\ foram
negociados respectivamente. A expansao esperaa2@Bd/2011 em patamar similar a 2009/2010 (12(6)se verificou
e 0 ano de 2011 fechou com 23,6 GW, significand@rgacimento de 35,7%, valor bem mais baixo doogesperado, mas,
ainda bastante alto. Como resultado do acumulado2@id se registra o valor de 63,43 GW de fotovodimi
comercializados. As analises também indicam umigdanas vendas de 25,9 GW para o corrente ano,2@2eferido
relatério comenta da necessidade de corre¢do diee$ndivulgados anteriormente se considerando badsncos as
diferencas entre as capacidades de producéo adareigerificada, comercializada e real instalada.

e que diante da recessdo mundial, a indUstria wal@&xperimentar ainda mais agitacdo, mas, pasledir mais fortalecida
competitiva e &gil depois de superar os desafigsst(Navigant, 2012).

Embora o mercado fotovoltaico esteja fortementeentmado na Unido Européia, desde 2004, a fabnodgé moédulos tem
se deslocado para a Asia. Um nGmero crescente dalosinstalados no mundo é importado do Jap&o eaChifim de
abastecer esse mercado. A China, que em 2006 refaesd 5% da producéo mundial de médulos FV, atingis de 50%
em 2010 e 55% em 2011.

Segundo a GTM Research, (2011), a industria dectafid dewafers encontra-se concentrada na China, com 55% da
capacidade global de producéo que procura outrosaches como a America do Sul. A Alemanha detéroedea de 10%
seguida pelo Japdo, Taiwan, Noruega e EUA. Considera tipo de tecnologia da célula, a maior produgéndial de
moédulos de Silicio cristalino encontra-se na Asi@an 50% de producéo na China, 15% em Taiwan. A UEi@@péia
responde por cerca de 10%, o Japdo com um poucosnaele 10% e menos de 5% nos EUA. Para os médelbbknes
finos, a capacidade global de producéo atingiuacdec3.5 GW em 2010. Da capacidade total produdedidmes finos, os
mddulos com a tecnologia CIGS (CulnGaSe), representam torno de 15%, com o restante dividido iguatmentre as
tecnologias de Telureto de Cadmio (CdTe) e Siligiméf fino). Os médulos de filmes finos sdo fabriesdna maior parte,
nos EUA, EU, Japao e Malasia. A titulo de subsidieando a fabricagdo por tecnologia na Tab.l camsgrelacdo dos
tradicionais produtores.

As maiores empresas responsaveis pela producidddelar fotovoltaicos em 2009 e 2011 sdo mostradakig3. Em
2009, entre os maiores fabricantes de médulosa@ms primeiro lugar a First Solar Inc, com um wedude producgédo de
aproximadamente 1,16 MW, seguida pela Suntech Povw0 MW), Sharp (~600 MW) e Yingli Green Energys20
MW). Observa-se que a Fisrt solar responde porpnoducdo 100% maior que a quarta colocada (Yingt)previsdes era
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gue essa empresa continuasse classificada em qmrilagar nos anos seguintes, (GTM Research, 201d ertanto, ja no
ano 2011 a Fisrt solar passa para o segundo lsigperada pela Sunteah como varias outras empresas € atingida pelas
dificuldades no mercado com a atual recesséo.

Diante da recessdo mundial, a industria fotovatai&o deixou de ser atingida e vai experimentataamais agitagdo, mas,
podera surgir mais fortalecida competitiva e agpais de superar os desafios atuais.

Tabela 1- Tecnologias de fotovoltaico por fabrian

Fabricante Pais Tipo de tecnologia do fotovoltaico

First Solar USA Telureto de Cadmio (CdTe)

Trina Solar China Silicio cristalino (c-Si)

Yingli Green Energy China Silicio cristalino (c-Si)

Suntech Power China Silicio cristalino (c-Si)

REC Noruega Silicio cristalino (c-Si)

Astronergy China Tandem Si

Solibro GmbH (Q-Cells) Alemanha Disseleneto de €pfBalio) e indio (CIGS)
LDK Solar China Silicio cristalino (c-Si)

Solar Frontier Japao Disseleneto de Cobre, (Géllojlio (CIGS )
Sun Power EUA Super mono (c-Si)

Sharp Japéo Silicio cristalino e TF

Canadian Solar China Silicio cristalino (c-Si)

Eging Photovoltaic Tech China Silicio cristalineSp

Fonte:GTM Research PV Technology, Production and. @QidTLOOK: 2010-2015, 2011

Situacdo em 2009 (MWp) [1] Situacdo em 2011 (MWp)[2
P Sl e 1-  Suntech Power 1991,2
Sundech Poser
Sap 2- First Solar 1900,8
| Gresn
oo 3- JASolar 1690,0
Kyecara
Tt ol 4-  Yingli Green Energy 1467,0
Siiipowy I
Cakadian Solr 5- Gintech 1400,0
Selarfn .
6- Trina Solar 1283,5
Salarwiorid
Sanyo — 7- Motech 1040,0
Bl Sl Elgelni
Schotd Salar 1 8- Canadian Solar 992,3
"
e 9-  Sharp Solar 895,0
Rl Salar
i 200 &0 500 i) 1,000 1.200 10- Jinko Solar 855,5
Fonte: [1]-GTM Research - PV technology, producton cost outlook: 2010-2015, 2011;
[2]- Navigant, 2012- PV Manufacture Shipments, Citpa Competitive Analyses 2011/2012

Figura 2- Ranking de produgdo (MW) dos 20 maioadsitantes de médulos FV em 2009 e 2011.

Custo e Eficiéncia

As eficiéncias das células de Silicio cristalinbrfeadas atualmente ja se encontram bastante elevadseu crescimento
tende a ser pequeno nos préximos anos. Entretaspera-se que as eficiéncias das células de fifimes continuem
crescendo. As previsfes feitas sdo de que em 28THodulos com células CIGS possam atingir efic&neguivalentes as
dos melhores médulos de Silicio policristalino pmidos atualmente, maiores que 14.3%. A Fig.4 racstevolugdo na
eficiéncia de médulos fotovoltaicos por tipo dentelogia da celula, (GTM, 2011).
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Os investimentos em tecnologia de fabricacdo ddastk mddulos nos Ultimos anos tém resultado edupos de elevada
eficiéncia e baixo custo. Eficiéncia record de wthila de CdTe de 17.3 % em laboratdrio foi anurcipela empresa
norte-americana First Solar, que até 2011 respgadiamaior parcela dos modulos fotovoltaicos praths.

As eficiéncias dos modulos de CdTe sao atualmemt@rdem de 11,1% com possibilidades de atingirrgalda ordem de
15,3% em produgdo em massa. Embora a eficién@hsgja menor que a dos modulos de Silicio, o qustWp é também
menor. Valores em torno de US$0,75/Wp j& foram emdos (Martin, 2011). A empresa Suntech, de orighmesa
desenvolveu células cristalinas fabricadas com teltaologia (PLUTO) com eficiéncia de 19% para men&7% para
policristalinas.

asi(1)
a-Spcsi
ci6s (sputter) G
CiGS (coevap) B
car: |
Mono/Multi Average I
Multicrystaltine silicon | N
Monocrystaltine siicon | I EEGEGEGEG_G_—
Super Monocrystaltine siticon | I

0.05 0.075 0.1 0125 0.15 0.175 0.2 0.225

®2000 ®2010 2012 =2015
Fonte: GTM Research PV technology, production arstl gotlook: 2010-2015.

Figura 3- Evolucéo da eficiéncia de modulos fottaiobs por tipo de tecnologia

Os mddulos monocristalinos comercializados apraseninédias de 15.7% de eficiéncia e os policrigialin5% em
condi¢cbes padrdo (STC) (Suntech, 2011). A Sharp esapjaponesa, que atua desde 1959 na fabricac@élulas
fotovoltaicas, apresentou em 1992 a célula dei&ifmnocristalino comercializavel com maior efi@gén da ordem de
22%. Em 2005 iniciou também a producdo em masdanaes finos. Em 2008 obteve a eficiéncia de cos&erde 14,4%
para producdo em massa de modulos de Silicio iiino. A empresa também atua na fabricacdo ddaséde
multijungdo com uma célula de 35.8% a um sol (SHARR,1). A empresa Yingli Green Energy de origenmesa produz
células de Silicio cristalino com eficiéncia méd@a18,5% A célula (PANDA tipo N) possui alta tolecé a impurezas, com
a opcao de usar poliSilicio de menor qualidade eanfabricacdo o que permite reduzir o custo dalaékEm 2010 as
empresas Yingli e Trina Solar sdo as que apresamtay menor custo de mddulo FV no mundo, em torn&lde/att
(Mehta, 2010). Segundo estimativas da Bloomberg Haergy Finance nenhuma tecnologia de energia tepseptado
maior queda nos custos nos ultimos trés anos quakaa Os precgos atuais dos modulos fotovoltaiotecam a energia solar
pela primeira vez em condi¢des de competir coneqmde varejo de eletricidade em varios paisetetiada radiagdo solar
(REWNE, 2001).

A reducdo de custos dos modulos fotovoltaicos eslticionada ao nivel de maturidade atingido petadiegia, com

elevadas eficiéncias de conversdo e comprovadéabditfade para atendimento de energia em diveegifes do mundo,
Fig. 5. Alguns paises tém estabelecido politicaprdenogéo da tecnologia como adocgdo de uma tagifackntivo (Feed-
in), adocgdo de sistema de medi¢éo liquida da enérgitada na rede de distribuicdo, descontadanewno. A utilizagéo

desse crédito é abatida da fatura nos meses posteiiNet Metering), estabelecendo quotas de eneug devem ser
compradas compulsoriamente pelas distribuidorasesasecanismos permitiram um grande aumento nestimentos e na
capacidade mundial de produgéo.

Efetivamente, verifica-se que a tendéncia de qnedarecos dos mddulos fotovoltaicos tem acompanbadescimento da
producdo mundial, Fig. 4. De 2006 a 2010, 5 amogieda de pregcos dos mddulos fotovoltaicos fobrdem de 48%
Estudos realizados recentemente sobre a curvareedipado da tecnologia fotovoltaica mostram queussos para Silicio
cristalino caem 17%, e para CdTe 16% cada vez guedaicdo acumulada dobra.

Em termos de sistemas, a reducdo de custos terdaidalem de 14% para a duplicagdo na producaoudadan(Kersten et
al., 2011).PrevisOes realizadas pela Lux Reseasich gustos de produtos vendidos (CPV) mostram gigerologia de

Silicio cristalino podera atingir $0.93/W em 20Y&ra os filmes finos de Silicio os custos previgas da ordem de
$0.80/W . A tecnologia de CdTe permanecera na lid@ram termos de CPV e podera atingir custos danodge$0.54/W

em 2015. Para os médulos CIGS os custos serdo dmate $0.76/W com o aumento da eficiéncia para?d4 aumento

da capacidade producéo (Sullivan, 2011)
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Figura 4- Precos de modulos (U$/Wp) e Producéo malretumulada (MW) no periodo de 1993 a 2010.

Custos de instalacdo

O custo do sistema fotovoltaico instalado dependetigb de tecnologia, aplicagdo e escala. Segundoresultados
apresentados por Goodrich et ali, (2011), os cusitoam-se na faixa de 3,5 a 6,6 $/Wp (DC) paralasbes nos Estados
Unidos. Em valores médios, para sistemas resider(&i&W) o custo situa-se em 5,71 $/Wp; para siaeecomerciais (215
kW) em 4,59 $/Wp; para centrais (187,5 kW) fixasmcmovimento em um eixo e dois eixos em 3,80, 4,4013 $/Wp,
respectivamente, (NREL/PR-6A20-50955 NREL). Evidemtet®, o local de instalagdo também influencia béstaa
composigdo dos custos, principalmente quando sstantits de grandes centros comerciais € que n&seapam uma
disponibilidade de servigos qualificados.

Verifica-se que os pregos dos médulos represergamgeral, uma fragdo menor que 50% quando compaiamo custos
adicionais do sistema instalado. Uma grande padmdacustos esta associada ao inversor, servigariais de instalacao.
Uma estimativa do custo do kWh gerado pode seizeel considerando-se duas localidades com dieserundicdes
climaticas no Brasil, Recife, com 1930 horas de sz e Porto Alegre com 1560 horas. Estimando-sealon de custo
de instalagdo de 7 US$/Wp, e as seguintes hipéadteesativas, ou combinadas: Fator de recuperde@apital de 0,10 (r =
8% e 20 anos), ou 0,05 (tempo de retorno simples) P6 e 20 anos), desconto inicial de 3 US$/\Warret simples e 15%
de reembolso do imposto de renda, obtém-se parast da eletricidade gerada valores entre 180 &J8$MMWh,
(Fraidenraich, 2010).

Competitividade com a Eletricidade Convencional

A energia solar fotovoltaica é atualmente apenaa peguena parte da geracao total de energia enderno. Para que a
mesma represente uma fatia maior do mercado, dgveompetitiva com outras fontes de energia primaktingir esse

objetivo depende de politicas de incentivos queizah os custos globais de implantagdo da tecnolgia aumento

inevitavel de precos da geracao de eletricidadeesarional.

As aplicacBes conectadas a rede sdo os maioregstgo mercado fotovoltaico global, e sdo essagrgnsformaram a
indastria FV no século 21. Enquanto a diferenceesmivalor do kWh gerado é grande com relacéo aste€ de geragdo de
energia convencionais, essa diferenca € bastadtezida quando se trata das tarifas de energiaicel&obradas aos
consumidores residenciais, comerciais e industrlate é especialmente relevante porque o clieatepara o custo da
eletricidade gerada por seu sistema FV com o alstenergia consumida e cobrada, e ndo com o cesger¢do de
energia. A instalacdo de pequenos geradores FVriposker de interesse do consumidor nas areas dmssido onde 0s
valores das tarifas de fornecimento da classeeesial, com insercéo dos impostos, encontram-spaamares proximos
aos valores tipicos da energia produzida pelosmsat FV.

Segundo Nota Técnica da ANEEL (2011), analisandassé¢arifas aplicadas ao consumidor no Brasil (compostos),
verifica-se que 9 distribuidoras apresentam tafifees superiores a 600 R$/MWh (300$/MWh), e 22eapntam valores
entre 500 e 600 R$/MWh (250 a 300 $/MWh). Consideysselessa faixa de custo para 0 MWh produzido eteiciiade
fotovoltaica, esses valores poderiam viabilizarso desses sistemas com a adoc¢do de medidas soopieso sistema de
compensacédo de energia ou Net Metering. O docunmessalta ainda que o Sistema de Compensacao dgiEpede ser
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considerado como uma acéo de eficiéncia energg@iiishavera reducdo de consumo e do carregamestalichentadores
em regides com alta densidade de carga, com rediggdmerdas e, em alguns casos, postergacdo ddinm@®s na
expansao do sistema de distribuicdo. A proposigudea Compensacdo de Energia promova apenas aladd&h entre o
consumidor com geracéo distribuida e a distribaido#@o envolvendo a circulagéo de dinheiro foi egda pela ANEEL em
meados de abril de 2012.

TECNOLOGIA, EFICIENCIA E AREA DE OCUPACAO

As tecnologias fotovoltaicas podem ser classifisagano de primeira geragdo— Silicio cristalinouset geracéo — filmes
finos, e terceira geracéo, que inclui as células concentracéo; células organicas e outras tedaslegie ainda ndo sdo
comercializadas em larga escala, (Greenpeace &tienal & EPIA, 2011).

O Silicio cristalino é a tecnologia fotovoltaica imatilizada e madura, representando cerca de 88%nefcado. As
eficiéncias de converséo das células encontramise &4 e 22%, ja os modulos, atingem eficiénciaseel2 e 17%. As
células de Silicio cristalino sdo feitas de lamifiaas (wafers). De acordo com o material que astitni sdo classificadas
como: mono cristalino (mc-Si), policristalino (p&Se ribbon (técnica de crescimento em laminas. o&ulas
monocristalinas proporcionam as maiores eficiéndiascélulas mais comuns tém dimensées de 12,77ch2 ou 15 x 15
cm e produzem de 3 a 4,5 W. Um mddulo padrdo dei®iristalino para pequenos sistemas autdnonumsnposto por
cerca de 36 células solares com uma poténcia darientre 45 e 75 Wp. Para aplicacdes de maior [fsiseemas
interligados a rede) o nimero de células pode estae 60 e 72 com uma poténcia nominal variande £20-300 Wp
dependendo do tamanho e da eficiéncia (Greenpetaeational & EPIA, 2011).

Mddulos de filme fino sdo construidos através qedigdo de camadas muito finas de material foteselrem substratos
de baixo custo, tais como vidro, a¢o inoxidaveldeuplastico que sdo normalmente, colocados entis damadas de
vidro, sem moldura. Uma vez que o material é dépdsino substrato, é cortado a laser em varias dieacélulas. As

células de filmes finos ndo estdo limitadas as dédies padrdo como no caso do Silicio cristaling, sia a dimenséo do
substrato. O substrato é completamente coberts pélalas dando origem a uma superficie homog&®aum exame

mais aprofundado podem ser observadas as linhaiis entre as tiras de células. Quando o mhfetissensivel é

depositado em um filme plastico, 0 médulo torndélesdvel. Isso cria oportunidades para integraagé@o de energia solar
em edificagdes com diferentes propostas arquiteasrou aplicacdes.

Quatro tipos de médulos de filme fino sdo comenagadte disponiveisSilicio amorfo (a-Si)A camada semicondutora tem
cerca de (1pm) de espessura. O Silicio amorfo pbderver mais luz solar do que o Silicio cristaliNo entanto, um
menor fluxo de elétrons é gerado devido aos elevadecanismos de recombinacdo na estrutura deoSdfoorfo.
Eficiéncias na faixa de 4 a 8% s&o obtidas. Comtestwlogia 0 material de absor¢éo pode ser deglosgm substratos
muito grandes (até 5,7 m2 de vidro), reduzindo ostas de fabricacdo (Greenpeace International &AERD11);
Multijuncdo de Silicio (a-Sic-Si): A célula é constituida por camadas de Silicio amergstruturas microcristalinas de
Silicio aplicadas sobre o substrato. A adicdo daackn de Silicio micro-cristalino aumenta a absodgituz na regido do
vermelho e infravermelho préximo, aumentando aiéfiia da célula em até 10%. A espessura da capw8a é da
ordem de 3 um, fazendo com que as células sejam espessas, mas também mais estaveis. O tamankmarx
substrato para esta tecnologia é 1,4 m? (Greenpe@caational & EPIA, 2011);

Telureto de Cadmio (CdTegpresentam menores custos de fabricacdo e tém fisi@ma&a do modulo atual de 11.1%,
com possibilidades de elevacdo desse valor paca derl5,5%, (Martin, 2011). Isto a torna a teagialole filme fino mais
econdmica disponivel no momento. As duas principaiterias-primas sdo Cadmio e Tellurio. O Cadmio éuipproduto
da mineracéo de Zinco. O Teldrio € um subprodutprdoessamento de Cobre. A disponibilidade desseriadeem longo
prazo pode depender da capacidade da industriaodee @e otimizar a extragdo, refino e reciclagem. células de
Disseleneto de Cobre (G4lio) e indio (CIS e CIGS)ewfem a mais alta eficiéncia de todas as tecnolagigdme fino.
Eficiéncias de 20% foram atingidas em laborat@idximo dos niveis alcangados com o Silicio ciiistalO processo de
fabricag8o é mais complexo e menos padronizadaid@gra outros tipos de células, o que tende araames custos de
fabricac8o. As eficiéncias atuais de médulo estiidaixa de 7 a 12%. N&o existe problemas de dibpinlside a longo
prazo para o Selénio e Gélio, entretanto, existéfias industrias que podem competir pelos recutsdsdio: a industria
de display de cristal liquido (LCD) é atualmentepogsavel por 85% da demanda. (Greenpeace Intamahio EPIA,
2011). E altamente provavel que os precos do icatidinuardo altos nos proximos anos.

Dispositivos de terceira geragdo solar estdo comaeca surgir no mercado com tecnologias promissthas tecnologia
importante é a de células organicas. Elas apremesgaem dois tipos: células totalmente organicaBV()Oe células
hibridas sensibilizadas por corantes (DSSC). Aslagl®OPV apresentam eficiéncia da ordem de 6% paas anuito
pequenas e inferiores a 4% para areas maiores.ora tle 5 MW de células OPV foram produzidas em92@s

fornecedores dessas células anunciaram planosapanantar a producéo para mais de 1 GW até 2012rfeace
International & EPIA, 2011). As células DSSC apréseneficiéncias de laboratdrio na faixa de 8 a H2#& areas muito
pequenas. As aplicagcdes comerciais ainda tém uitiérefia inferior a 4%. Cerca de 30 MW de célulamres DSSC
foram produzidas em 2009. Para 2012 as previs@edesa00 MW produzidos (Greenpeace Internation&lR8A, 2011).

Para ambas as tecnologias os custos de fabricat@m @nstantemente diminuindo e devem chegarGBykos/W até
2020 (Greenpeace International & EPIA, 2011). Essducdo deve-se ao desenvolvimento de novos poxets
fabricagdo. Os principais problemas enfrentados f@ehologia sdo a baixa eficiéncia e sua insti#ulé em longo prazo.

As tecnologias de terceira geracéo que estdo combega chegar ao mercado sdo chamadas de "emefgeéiées das
tecnologias emergentes de terceira geracdo memieisnana série de novas tecnologias também est&senwblvimento
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como as células que introduzem pontos gquanticosparticulas de nanotecnologia. Esta tecnologia patd&der
dispositivos com concentragdo. Os concentradorevdiaicos (CPV) também fazem parte da tecnolalgiaterceira
geracdo. Os mesmos utilizam lentes ou cavidadietsaiefs para concentrar a luz solar em célulavddtmicas. O objetivo
€ concentrar grandes quantidades de luz em uméa a@m alta eficiéncia, embora de alto custo, pod@rtamanho
reduzido. Os materiais utilizados para as célutzdem ser o Silicio ou materiais compostos lll-V. fistemas CPV
utilizam apenas irradiacéo direta, portanto, né@essde estruturas de rastreamento solar de dais.eA concentragdo
pode variar de de 2 a 100 sois (baixa concentragzatg 1000 soéis (alta concentragdo). Sistemasrieeptracdo na faixa
de 2 sois utilizam mddulos convencionais e conaeotes tipo V. Para altas concentracdes é necessatilizacdo de
estruturas oticas mais complexas como lentes deélre refletores de disco parabdélico. Células igéatjuncdo com
composicdo de (InGaP/InGaAs/Ge) atingiram em 206t eficiéncia de 40.7% (Spectrolab); 41,6 % em 2010
(Spectrolab), e 42,3 % em 2011 (Spire Semicondudista tecnologia ja é utilizada para geragaongegia com conexao
a rede e com previsdes de se alcangar 50 % dérefigino futuro proximo. As eficiéncias para os uldsl sdo menores,
da ordem de 25% (EPIA 2010).

A é&rea de ocupacao do modulo fotovoltaico para omesma potencia instalada esté relacionada a su@nefa. Modulos
de filme finos ocupam uma &rea maior que os dei&itiristalino. Entre os filmes finos, o Silicio arfo apresenta uma
menor densidade de potencia (kV8m Um resumo com as informagfes da area ocupadéuegdo da tecnologia e
eficiéncia do mddulo é mostrado na Fig.5 para deanes dispositivos atualmente disponiveis no nuerca

Tipo de Célula Bncia Area para
Silicio monocristalino (m-5i) 13-19 5-8

Silicio policristaling (p-Si) 11-15 7

Zélula Tandem microcristais 8-10 10-12

{a-SifpcsSh """
Filrre-fino 10-12 5-10

Ciohre-indin/Galio-5 ulfetn/Disselan ato

(CHCSi5e) ""
Filrme-fino 3-11 9-11

Telureto de Cadio (CdTe) ""'
Silicio-amarfo (Sika) 5-8 13-20 """!'

Adaptado de Inverter and PV System Technology J@dstrry Guide

Figura 5- Mddulos fotovoltaicos comerciais: areaupada em fungdo do tipo de tecnologia e eficiéncia.

Na selecéo do dispositivo mais adequado, um ospecto muito importante que deve ser consideraddependéncia na
potencia gerada em fung¢do do tipo de tecnologialisipositivo quando opera em temperaturas diferetdesondicéo
padrdo (STC) de 26. O coeficiente de dependéncia do Ponto de Méxiobenkia (PMP) do médulo depende do tipo de
tecnologia da célula, como pode ser observado ga @i Portanto, por exemplo, os médulos de Siltmistalino
apresentam eficiéncia bem maior que o Silicio amard entanto em climas quentes com temperaturbgeatas altas o
decréscimo no ponto de maxima potencia € bem npararo Silicio amorfo que para o cristalino.

Potencia no ponto de maxima potencia depende da temperatura
15

10
STC ¢ Cond. Padidn: LKW, 25 9

Pppp Potencia no ponto de maxima potencia Py 051
-10

B Cdfe
i

Mudancarelativa %o

-15

90 L 0 PigtH
-5 5 15 25 35 45 55 65

Temperatura I

Adaptado de Inverter and PV System Technology 2@d@strry Guide

Figura 6- Modulos fotovoltaicos comerciais: areaupada em funcéo do tipo de tecnologia e eficiéncia.
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COMENTARIOS FINAIS

O Brasil inicia uma nova etapa para a geracdo decalade de fontes renovaveis ainda ndo partitggna sua matriz
energética e a tecnologia solar fotovoltaica aptesee como uma possibilidade real. As condicOeiiggiadas do recurso
solar em quase todo territério, principalmente pgido Nordeste, somadas a programas adequadosceiativo e

capacitacdo de pessoal poderdo fazer com que exssaldgia desempenhe um papel importante na gedeE&mergia
elétrica no pais.

REFERENCIAS

Bendt, P., Rabl, A., Gaul, H., Reed, K. A. (1979).i€tAnalysis and optimization of line focus sotallectors, SERI/TR
34-092, Solar Energy Research Institute, Golden, EUA

ANEEL, (2011), Chamada n° 013/2011: Projeto egjiaté “Arranjos técnicos e comerciais para insergdgeracao solar

fotovoltaica na matriz energética brasileira”, SRNEEL, Brasilia, DF. 2011.

ANEEL, (2011), RESOLUCAO NORMATIVA N° 482, 17 /04/2D

Chapin D.M., Fuller C.S., Pearson G.L. (1954). A Nsilicon p-n Junction Photocell for Converting SoRadiation into
Electrical Power, Journal of Applied Physics, 2B64%77; Solar Energy Converting Apparatus, Patei827130765.

DOE EIA. (2011). Solar Photovoltaic Cell/Module Mdacturing Activities 2009, 2011.

EPIA. (2010). Photon international, EPIA analys&ifficiency based on Standard Test conditions, 2010.

EPIA. MARKET  OUTLOOK 2010. European Photovoltaic  Ustry  Association, 2010.(2010).
http://pt.scribd.com/doc/65322193/EPIA-Market-Oo#e2010-Public.2010.

EPIA. (2011).Global market outlook for photovolientil 2015 http://www.epia.org,2011.

Fraidenrach, N, (2010). Andlise prospectiva daihicdo de tecnologias alternativas de energia ngilBréecnologia solar
fotovoltaica, ASADES 2010.

Fraidenrach, N., Chigueru, T., Vilela, O. C., BarhogaM. S. (2003). Livro: Fontes Renovaveis de Eizergp Brasil,
Capitulo 6: Energia Solar Fotovoltaica, Ed. Intarcia. 2003.

Goodrich, A C, Woodhouse M, James T, (2011). So\amManufacturing Cost Model Group: Installed Solar Bystem
Prices SEGIS-ADEPT Power Electronics in Photovoltgystems Workshop Arlington, Virginia February 2011
NREL/PR-6A20-50955 NREL, 2011.

GREENPEACE INTERNATIONAL & EPIA, (2011). Solar Gendoat 6. Solar photovoltaic electricity empowering th
world, 2011. http://www.greenpeace.org/internatiofealpublications/reports/Solar-Generation-6/,acssaem
09/2011.

GTM RESEARCH, (2011). PV TECHNOLOGY, PRODUCTION AND COSUTLOOK: 2010-2015, 2011.

LARKET RESEARCH, (2011). Downward Trend in Global SdtA&f Module Prices to Continue Through 2015, www.
LarketResearch..com em 28/02/2011.

Lindmayer J, Allison J. The violet cell: an impraleilicon solar cell. COMSAT Technical Review, 3: 2+-2973.

Mandelkorn J., Mcafee C., Kesperis J., SchwartZ£L.,Pharo W, Fabrication and Characteristics ofsBhorous-Diffused
Silicon Solar Cells,J. Electrochem. Soc., 109 (4B-318; 1962.

Martin C., (2011). First Solar's Record EfficiencyalylBest China Solar Panels. Bloomberg News , Sep(i4,.2

NAVIGANT (2012). Photovoltaic Manufacturer Shipmsn€apacity & Competitive Analyses 2011/2012 em Navigcom

REN21, (2010). Renewables 2010 - Global Status Report

REWNE (2011). (Renewable Energy World Network EdjtdRenewables Investment Breaks Records, August @P1,2
http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/at011/08/renewables-investment-breaks-recordd,.201

Rovere E. L., Valle C., Pereira A, Poppe M.K. (201Rjojeto “A Carta do Sol” Relatério Técnico Subsidmaa o
Planejamento da Promocé&o da Energia Solar Fotie@ita Brasil. 2011.

SHARP. History of Sharp’s solar cell developmentpiwww.sharp.net.au/articles/solar/sharp-solaigksolar-history/,
acessado em 08/2011.

SUNTECH.(2011) Suntech Silicon-Powered Solar Teabgnol http://ap.suntechpower. com/en/technologyfietdgy.html,
acessado em 08/2011.

Sullivan T. (2011). How Thin-Film Solar Will Faregainst Crystalline Silicon's Challenge. RenewablergnéVorld
January 3, 2011.

ABSTRACT. In the last few years Brazil is presenting inities that allow predictions of a new phase for riweewable
energy sources. Photovoltaic solar technology,artigular, which is still not present in Brazilianp®wer matrix appears
now with a real possibility to compose it. The gaged conditions of the solar resource in almdisth@ territory - more
intensely in the northeastern region, added tonitiee programs and professional qualification cagile to this technology
an important role in the electric energy generationhe country. With the objective to provide aiesv of information
which can be useful in the selection of adequatetquoltaic technology type or even to report thatestof the art of
photovoltaic devices, this work presents relevapeats that are available in literature, but spieadveral documents. The
compendium gathered in this paper includes, amahgromarket evolution worldly, main manufacturarmst efficient
modules, and the areas of occupation based ogpkef the photovoltaic technology.

Key words: Renewable energy, Production of photovoltaic, nettgy and efficiency of photovoltaic
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