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RESUMO

Foram analisados sistemas fotovoltaicos (FV) compostos por moédulos FV de
filme fino de telureto de cadmio (CdTe) (com e sem revestimento antirreflexo — Anti
Reflective Coating ARC), e sistemas FV com médulos de silicio multicristalino (multi-
Si), instalados no Laboratério de Energia Solar Fotovoltaica/UFSC, em Floriandpolis,
sul do Brasil (27°S, 48°0). Foi realizada uma avaliagdo de desempenho durante dois
anos de operacao, entre 2018 e 2019, investigando o desempenho do sistema FV
com médulos de CdTe e CdTe com ARC em relacao ao tradicional multi-Si. Os
resultados revelaram que ao longo do periodo analisado, o sistema com médulos FV
de CdTe com ARC apresentou o melhor desempenho, com uma produtividade anual
5% superior ao sistema FV com mdédulos de multi-Si. A fim de avaliar os mecanismos
associados as diferencas de desempenho entre os trés sistemas FV em estudo, foram
analisados os principais parametros ambientais que afetam o desempenho:
temperatura, espectro solar, angulo de incidéncia, baixas irradiancias e influéncia da
sujidade. A distribuicdo espectral da radiacdo solar seguida pela temperatura
apresentou os maiores impactos no desempenho, resultando em beneficios
energéticos de 1,8% e 1,2%, respectivamente, para os sistemas com méddulos FV de
CdTe. Uma segunda analise, investigando as tendéncias de degradacao dos trés
sistemas FV foi realizada durante janeiro de 2018 e fevereiro de 2023. Nesta analise,
o sistema FV com médulos de CdTe ARC destacou-se com a maior taxa de
degradacao, atingindo cerca de 1,57% ao ano, enquanto os sistemas com médulos
de CdTe e multi-Si apresentaram taxas de 0,95%/ano e 0,81%/ano, respectivamente.
Ensaios de curva IV realizados em modulos individuais indicam que a degradagéo
observada no sistema com modulos FV de CdTe com ARC estd associada a
degradacao da pelicula antirreflexo e ndo a degradagao do médulo fotovoltaico em si.
A analise de degradacéao de longo prazo destacou que, apesar dos beneficios iniciais
do CdTe ARC em comparacado com o multi-Si, essas vantagens foram
progressivamente reduzidas ao longo do tempo, principalmente devido a degradacgao
da pelicula antirreflexo. Estes resultados ressaltam a importancia das analises de
desempenho a longo prazo, especialmente em um cenario de constante evolucao das
tecnologias FV. Essas andlises sdo essenciais para orientar decisdes relacionadas a
repotenciacao e atualizacao de usinas FV.



Palavras-chave: Andlise de Desempenho de Sistemas Fotovoltaicos; Telureto
de Cadmio (CdTe); Silicio Multicristalino (multi-Si)..



ABSTRACT

Three ground-mounted fixed-tilt photovoltaic (PV) systems installed at the Solar
Energy Research Laboratory Fotovoltaica/UFSC in Florianopolis, southern Brazil
(27°S, 48°W), were analyzed in this research. The PV systems are composed of
cadmium telluride (CdTe) thin-film PV modules (both with and without Anti-Reflective
Coating - ARC) and with multicrystalline silicon (mc-Si) modules. A performance
evaluation was carried out during two years of operation, from 2018 to 2019, in order
to investigate the performance advantages of CdTe and CdTe ARC PV modules over
the traditional multi-Si PV modules. 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. Spectral content of sunlight, followed by temperature, presented the highest
impacts on performance, resulting in estimated overall performance gains of 1.8% and
1.2%, respectively, for the CdTe systems. A second analysis investigating the
degradation trends of the three PV systems was carried out between January 2018
and February 2023. In this analysis, the CdTe with ARC PV system had the highest
degradation rate, reaching around 1.57% per year, while the CdTe and multi-Si PV
systems presented rates of 0.95%/year and 0.81%/year, respectively. IV curve tests
carried out on individual modules indicate that the pronounced degradation observed
in the CdTe with ARC PV system is associated with degradation of the anti-reflective
film and not degradation of the photovoltaic module itself. The long-term degradation
analysis highlighted that, despite the initial benefits of the CdTe with ARC compared
to multi-Si, these advantages were progressively reduced over time, mainly due to the
degradation of the anti-reflective film. These results highlight the importance of long-
term performance evaluations, especially in a scenario where PV technologies are
constantly improving. These analyses are essential to guide decisions related to the

repowering and upgrading of PV plants.



Keywords: PV performance; Cadmium Telluride (CdTe); Multicrystalline Silicon
(mc-Si), anti-reflection coating.
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1 INTRODUCAO

O mercado de energia solar fotovoltaica (FV) é predominantemente dominado
pelas tecnologias tradicionais de silicio, representando cerca de 95% da producgéo
global anual em 2021. No entanto, no segmento de tecnologias de filme fino, destaca-
se o telureto de cadmio (CdTe), liderando com uma produgdo global de
aproximadamente 8,5 GWp em 2021, o que equivale a 97% da producéao total de
filmes finos (FRAUNHOFER ISE, 2023). O dominio de mercado entre as tecnologias
de filme fino intensificou-se com a introducao da nova geracao de médulos de CdTe
de grande area, que alcangaram uma eficiéncia recorde superior a 19% (STREVEL,
2017). Devido ao seu menor coeficiente negativo de temperatura e a resposta
espectral concentrada em comprimentos de onda mais curtos (com um espectro mais
azul em comparacdo com o padrao do silicio cristalino), os méddulos deCdTe
demonstramum bom desempenho em ambientes quentes, ensolarados e umidos.
Essas caracteristicas fazem desta tecnologia uma forte competidora em relacao as
tecnologias de silicio cristalino, especialmente quando considerada sua aplicacao em
grande escala (MUNSHI et al., 2018).

Alguns estudos evidenciaram um desempenho superior do CdTe em
comparagdo com o multi-Si em ambientes caracterizados por climas quentes e
ensolarados no Brasil (BRAGA et al., 2018; BRAGA et al., 2020; CAMPQOS, et al.,
2018; NASCIMENTO, et al., 2016; NASCIMENTO, et al., 2018a; NASCIMENTO et al.,
2020; ZOMER et al., 2020). Esta vantagem de desempenho pode ser atribuida ao
menor coeficiente de temperatura desta tecnologia e a uma resposta espectral mais
voltada para menores comprimentos de onda (BRAGA et. al., 2019; NANN; EMERY,
1992; RUTHER; LIVINGSTONE, 1995). Além disso, os médulos FV de CdTe com
ARC buscam proporcionar uma vantagem ainda maior a essa tecnologia, reduzindo
as perdas relacionadas ao angulo de incidéncia. Esse aprimoramento resulta em um
desempenho melhor em condi¢des reais de operagao, especialmente para sistemas
com inclinacao fixa. (GRAMMATICO; LITTMANN, 2017; PASSOW, 2018). Contudo,
apesar das vantagens dos modulos FV de CdTe em climas quentes, com a ampla
adocgao do uso de modulos bifaciais da tecnologia de silicio cristalino em usinas FV,
os beneficios climaticos do CdTe tém se tornado menos significativos frente ao ganho
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bifacial das células de Si, que nos ultimos anos se consolidaram no mercado
fotovoltaico mundial (DE BONA et al., 2022).

Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho de trés sistemas FV,
orientados ao norte) instalados na cidade de Florianépolis, Brasil (27°S, 48°W, Cfa)
(ALVARES et al., 2013). Os sistemas FV foram instalados em 2016 no Laboratério
Fotovoltaica-UFSC da Universidade Federal de Santa Catarina. O primeiro sistema
FV é composto por modulos de silicio multicristalino (multi-Si); os outros dois, em
CdTe, sendo um deles revestido com pelicula antirreflexiva (Anti Reflective Coating —
ARC).

Inicialmente, o desempenho dos sistemas FV objetos deste estudo foi avaliado
durante dois anos, investigando as vantagens de desempenho do CdTe e CdTe ARC
em relacdo ao tradicional multi-Si para climas quentes e ensolarados (PIRES et. al.
2021). Contudo, ao estender o periodo desta andlise foi observado um decaimento
nas produtividades, sendo que o sistema de CdTe ARC apresentou uma tendéncia de
decaimento energético mais acentuada que os demais (PIRES et. al. 2022). Entre os
fatores que poderiam ocasionar o decaimento na produtividade dos sistemas estédo as
variagcdes no entorno, que mudaram significativamente desde 2020, resultando em
periodos frequentes de sombreamento nos sistemas. Para mitigar completamente a
influéncia do sombreamento e prosseguir com a analise inicial, seria necessario
reduzir significativamente os horarios de analise diaria. O filtro de horarios restrito
poderia introduzir viés a comparagao entre sistemas, uma vez que excluindo periodos
significativos do dia é possivel beneficiar uma tecnologia mais que a outra. Além disso,
uma degradacao de poténcia dos modulos também poderia ter influenciado na queda
de desempenho observada. Sendo assim, optou-se por realizar uma segunda analise
focando somente nas tendéncias de degradacgéo dos sistemas FV durante cinco anos.
Desta forma, o presente trabalho é dividido em duas etapas:

1. Analise de desempenho comparativa entre as trés tecnologias durante
2018 e 2019, investigando as vantagens de desempenho do CdTe e do
CdTe ARC em relacdo ao multi-Si em climas quentes e ensolarados.

2. Andlise da reducéo de desempenho e tendéncias de degradacao dos trés
sistemas FV ao longo de cinco anos de operacgao.
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Considerando que o Brasil € um mercado de grande relevancia para a industria
fotovoltaica, caracterizado por um abundante recurso solar (PEREIRA et al., 2017) e
uma capacidade instalada de energia solar fotovoltaica em rapido crescimento
(ABSOLAR, 2023), torna-se crucial uma andlise comparativa entre méddulos
fotovoltaicos de CdTe e silicio multi-Si para o clima brasileiro. Essa avaliagdo é
especialmente importante tendo em vista vantagens de desempenho observadas na
literatura para modulos de CdTe em climas quentes. Os resultados desta analise
podem guiar as escolhas tecnologicas de acordo com as condi¢des especificas da
regido, buscando assegurar a eficiéncia e o desempenho ideais dos sistemas
fotovoltaicos.

Por fim, diante do crescimento no numero de usinas solares e do continuo
avangco das tecnologias FV, a realizagdo de andlises de longo prazo para o
acompanhamento dos sistemas instalados torna-se cada vez mais crucial. Essas
analises nao apenas oferecem insights valiosos sobre o desempenho, a durabilidade
e a eficiéncia dos sistemas ao longo do tempo, mas também desempenham um papel

fundamental na validagédo e aprimoramento continuo das tecnologias.
2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo analisar e comparar o desempenho de sistemas
fotovoltaicos (FV) com modulos de filme fino de telureto de cadmio (CdTe) com e sem
pelicula ARC, com um sistema com mddulos tradicionais de multi-Si, avaliando os
mecanismos relacionados as diferencas de desempenho encontradas ao longo da
andlise.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste estudo sao:
e Comparar o desempenho de trés sistemas FV de inclinacao fixa
compostos por tecnologias FV diferentes durante dois anos de operagéao.
e Analisar os principais fatores ambientais que influenciam o desempenho
dos sistemas FV investigados.
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Realizar uma analise das tendéncias de degradacao destes sistemas ao
longo de cinco anos de operacgdo, através da estimativa de taxas de

degradacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

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

A sustentabilidade e a reducao das emissdes de gases de efeito estufa sao
topicos importantes no cenario global, e a energia solar fotovoltaica se destaca como
uma opc¢ao renovavel e de baixo impacto ambiental. Com condigbes climaticas
favoraveis, o Brasil possui um enorme potencial para aproveitar a energia do sol e
transforma-la em energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos (PEREIRA et al.,
2017). A contribuicdo da energia solar fotovoltaica para a matriz energética brasileira
nao apenas diversifica as fontes de geracao de energia, mas também ajuda a diminuir
a dependéncia de fontes ndo renovaveis e a mitigar os impactos ambientais
associados. Segundo a ABSOLAR, em 2023 a energia solar fotovoltaica representa
cerca de 16% da matriz elétrica brasileira em termos de poténcia instalada, como pode
ser observado na Figura 1 (ABSOLAR, 2023).

Um grande marco para o setor de energia solar no Brasil foi a publicacdo da
Resolucdo Normativa ANEEL n? 482/2012 (ANEEL, 2012). Esta resolucédo, que
regulamenta o sistema de compensacao de energia elétrica, permitiu o avango da
geragao distribuida por meio de fontes renovaveis. Ao possibilitar a instalagdo de
sistemas de pequeno porte, a ANEEL abriu caminho para a descentralizacdo da
geracao de energia e impulsionou o crescimento do mercado de energia solar.

O Brasil tem vivido um aumento expressivo na instalacdo de usinas solares
fotovoltaicas, tanto em grande escala quanto em projetos de menor porte, como
sistemas residenciais e comerciais. Entre os anos de 2022 e 2023, a capacidade
instalada registrou um crescimento significativo de mais de 10 GW, atingindo um total
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de 35.739 MW. Dessa capacidade, cerca de 30% correspondem a usinas
centralizadas (ABSOLAR, 2023).

Hidrica

Matriz
Elétrica

Brasileira:
221.992 MW* GasNatural

17.613 MW

Fonte
ANEEL/ABSOLAR, 2023

Petréleo

e outros
Importacio Carvao Fésseis
8.170 MW Nuclear Mineral

3,7% 1.990 MW IR 3.461 MW
0,9% 1,6%

*A poténcia total da matriz ndo inclui a importagdo e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracio distribuida associadas a
cada tipo de fonte.

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira em novembro de 2023 (Fonte: ABSOLAR
(2023)).

3.2 TECNOLOGIAS DE MODULOS FV

Em um sistema FV os equipamentos responsaveis pela conversao de energia
solar em energia elétrica sdo os médulos FV, os quais sdo compostos por células FV
construidos atraves de materiais semicondutores, como o silicio (Si), o mais
prevalente deles devido a sua eficiéncia, disponibilidade e vasta experiéncia do setor
de microeletronica e fisica dos semicondutores. Além do silicio, outros materiais
semicondutores sdo empregados para diversificar as opg¢des tecnoldgicas, como o
telureto de cadmio (CdTe) e o disseleneto de cobre, galio e indio (CIGS) (IEA, 2021;
PARIDA et. al., 2011; RUTHER, 2004).

Tradicionalmente, as tecnologias FV para aplicagbes terrestres séo divididas na
literatura em trés categorias. As melhores eficiéncias a nivel de células para cada uma
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das diferentes tecnologias que compdem estas categorias sao apresentadas
constantemente pelo NREL (NREL, 2023).

A primeira categoria engloba células solares fabricadas com silicio (Si), um dos
materiais mais abundantes do mundo (TYAGI et al., 2013). As células de silicio
cristalino (c-Si), sejam mono ou multicristalinas, destacam-se por sua elevada
eficiéncia e tém consistentemente liderado o mercado (FRAUNHOFER ISE, 2023).
Durante a fabricacdo das células de silicio, ocorre um processo chamado de
dopagem, que consiste na introducdo de impurezas para modificar as propriedades
elétricas do material. Todas as células solares de silicio empregam uma combinacao
de silicio tipo p e silicio tipo n, que formam a jungdo p-n, essencial para o
funcionamento de uma célula solar. Células do tipo n tém sua base usualmente
dopada com fésforo, enquanto células do tipo p tém sua base usualmente dopada
com Boro.

Durante os primeiros anos da popularizacao da energia solar fotovoltaica, as
células de silicio multicristalino predominaram devido ao custo mais baixo, mesmo
apresentando uma eficiéncia ligeiramente inferior em comparagéo com as células de
silicio monocristalino. A partir de 2018, com a ampla adoc¢éo das células de silicio
monocristalino do tipo PERC (células com a presenca de uma camada de passivacao
na parte traseira), estas passaram a dominar o mercado e continuam sendo lideres
até os dias atuais (VICARI STEFANI et al., 2023). Atualmente, mais de 70% do
mercado de células de silicio € composto por células de silicio monocristalino tipo p
com tecnologia PERC (VDMA, 2023). Entretanto, as projeg6es indicam uma tendéncia
crescente no uso de células de silicio cristalino do tipo n, especialmente com a
arquitetura TOPCon, prevendo-se que essa tecnologia representara cerca de 60% do
mercado em 10 anos. A estrutura das células TOPCon envolve a insercdo de novas
camadas visando reduzir as perdas por recombinagédo (VDMA, 2023).

Entre as topologias emergentes e presentes nas projecées também é possivel
citar as células HJT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer), IBC (Interdigitated Back
Contact) e Tandem. HJT utiliza uma fina camada intrinseca de silicio amorfo entre
camadas de silicio tipo p e tipo n, visando uma eficiéncia aprimorada pela redugao de
recombinacao de portadores de carga. Por sua vez, a tecnologia IBC possui contatos

na parte traseira da célula, permitindo uma distribuicao mais eficaz da corrente elétrica
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gerada, resultando em menor resisténcia e perdas. Ja as células solares tandem
combinam materiais semicondutores com diferentes respostas espectrais para
otimizar a absorcao de diferentes comprimentos de onda de luz solar, melhorando
assim a eficiéncia global da conversao de energia solar em eletricidade (VICARI
STEFANI et al., 2023).

Entre os mddulos FV de silicio, a topologia que mais se destaca no mercado
atualmente sdo os médulos bifaciais. Ao contrario dos médulos convencionais, que
absorvem a irradiancia solar apenas pela parte frontal do modulo, os médulos bifaciais
podem absorver também a irradiancia solar refletida na parte posterior da célula
fotovoltaica pelo solo ou outras superficies, aumentando assim a eficiéncia global da
geracao de energia. Espera-se que até 2027 mais da metade de modulos FV no
mercado sejam bifaciais (VDMA, 2023).

A titulo de exemplo, a Tabela 1 apresenta uma comparagéo entre um médulo
tradicional de silicio multicristalino de 2013 e exemplares dos dois principais tipos de
médulos de silicio cristalino comercializados hoje. Observa-se ndao apenas uma
evolucao em termos de eficiéncia, como também reducéo das perdas por temperatura
e melhoria dos fatores de degradacéo.

Tabela 1 — Comparacao entre moédulo tradicional de silicio multi-Si e exemplares dos
dois principais tipos de médulos de silicio cristalino comercializados atualmente.

Tecnologia de célula Mu';'i:g;::po P Monc;-:;l'lpo P Mor;_t())-:l:'cl;:ao n
Ano 2013 2021 2023
Eficiéncia 15,90% 21,60% 22,70%
Ct‘;f";:;':tiie -0,42%/°C -0,34%/°C -0,29%/°C
Degradacdo no 12 ano <3% <2% <1%
Degradagao anual 0,70% 0,45% 0,40%
Bifacialidade N&o se aplica >70% >80%

A segunda categoria de células é composta por células de filme finos, que
tradicionalmente traziam consigo o objetivo de reducéo de custos de produgéo por
utilizarem camadas muito finas de semicondutor, apesar das menores eficiéncias.
Quando comparadas com células de silicio cristalino, as células de filme fino utilizam
menos materiais e necessitam de menos processos em sua fabricacao.

Originalmente, esta categoria era composta principalmente por células de CdTe, CIGS
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e a-Si. Atualmente o CdTe é a principal tecnologia comercial nesta categoria,
impulsionado principalmente por esforcos de P&D internos da empresa
norteamericana First Solar® e pelos incentivos que as empresas americanas recebem
nos Estados Unidos (FIRST SOLAR, 2023a). Em 2026 a empresa contar4d com uma
capacidade de producado de 25GW, sendo mais da metade nos Estados Unidos
(FIRST SOLAR, 2023b).

Devido ao menor coeficiente de temperatura e a resposta espectral favorecida
em comprimentos de onda mais curtos (mais azul), o CdTe tem um bom desempenho
em lugares quentes, ensolarados e uUmidos. Estas caracteristicas tornam esta
tecnologia um forte oponente das tecnologias de silicio cristalino para utilizacdo em
escala (MUNSHI et al., 2018). Apesar dessas vantagens, com a ampla ado¢ao do uso
de modulos bifaciais da tecnologia de silicio cristalino em usinas FV, os beneficios
climaticos do CdTe tém se tornado menos significativos frente ao ganho bifacial (DE
BONA et al., 2022).

De modo a tornar o produto mais competitivo, em 2023 foram lancados o0s
mddulos bifaciais de CdTe. Apesar da capacidade de captar irradiancia tanto pela face
frontal quanto pela face posterior, a eficiéncia de conversdo na parte posterior ainda
€ muito baixa quando comparado com os mdédulos bifaciais de silicio cristalino, como
pode ser observado na Tabela 1 e na Tabela 2.

A Tabela 2 traz ainda uma comparacgao entre versées de modulos FV de CdTe.
Ao longo dos anos, nota-se que o coeficiente de temperatura, que anteriormente
representava uma das principais vantagens dessa tecnologia, n&o diminuiu.
Atualmente, é possivel encontrar médulos de silicio cristalino com coeficientes
menores, conforme indicado na Tabela 1. E importante mencionar que o fabricante
espera langar ainda em 2024 mdédulos bifaciais com coeficientes de bifacialidade de
25%, degradacao anual de 0,2% e coeficientes de temperatura de -0,24%/°C (FIRST
SOLAR, 2023b). Contudo, estes avangos devem ser validados e testados em campo.
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Tabela 2 — Comparacéao entre médulos multi-Si e exemplares dos dois principais
tipos de mddulos de silicio cristalino comercializados atualmente.

L. Te Série 6 Pl
Tecnologia de célula CdTe Série 4 CdTe Série 6 Plus CdTe Série 6 Plus

Bifacial
Ano 2014 2022 2023
Eficiéncia 16,3%% 19,0% 19,0%!
ct‘::';fr’;:ige 0,34%/°C -0,32%/°C 0,32%/°C
Degradacdo no 12 ano <3% <2% <2%
Degradacgao anual 0,7% 0,3% 0,3%
Bifacialidade N3o se aplica N3o se aplica 15%

Por fim, a terceira categoria busca novos conceitos de células para diminuir custo
e impacto ambiental na producao dos médulos com matéria prima abundante, nao
toxica e materiais mais eficientes. Contudo, atualmente € 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 perovskita. A longo prazo a terceira
geracao apresenta uma perspectiva melhor de reducao de custos; contudo, ainda
possui custos comparados aos da primeira € segunda geragdes, bem como baixa
expectativa de vida e baixa eficiéncia quando depositados em grandes &reas
(ALLOUHI et al., 2022; GREEN et al., 2019; KANT; SINGH, 2022; NASCIMENTO,
2019; PARIDA et. al., 2011)

3.3 DESEMPENHO DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS

O desempenho de sistemas FV é influenciado por diversos fatores, dentre os
quais pode-se destacar: irradiancia, sombreamento, temperatura de operacao dos
médulos FV e acumulo de sujidade. Estes fatores podem variar de acordo com o local
de instalacédo dos sistemas e/ou com a frequéncia de manutencao no local, como € o
caso do acumulo de sujidade sobre os médulos FV. A maneira que estes fatores irdo
influenciar o desempenho dos sistemas é intrinseco de cada tecnologia FV, ou seja,
algumas tecnologias serao afetadas mais negativamente ou positivamente que outras

em determinados aspectos.

1 A eficiéncia de modulos fotovoltaicos bifaciais é atualmente medida apenas pela face frontal do madulo.
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3.3.1 Temperatura

A temperatura é um dos principais fatores ambientais que afeta o desempenho
dos médulos FV e é estudada por diversos autores. Na literatura sao propostos
diversos modelos de temperatura para modulos FV como fung¢des de irradiacao,
temperatura ambiente e velocidade do vento (SEGADO et. al., 2015).

A temperatura tem um efeito negativo na eficiéncia dos médulos, a medida que
a temperatura aumenta, a tensdo de circuito aberto diminui significativamente,
enquanto a corrente de curto-circuito aumenta ligeiramente. Essa diminuicdo de
tensdo é atribuida, entre outros fatores, a redugdo da banda proibida do préprio
semicondutor, fendmeno intrinseco as propriedades termoelétricas do material (HULD
et. al., 2015; SKOPLAKI et. al., 2009). A Figura 2 exibe as curvas IV para diferentes
temperaturas, permitindo a observacdo da influéncia da temperatura na tenséo e
corrente de células fotovoltaicas.
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Figura 2 — Efeito de diferentes temperaturas em curvas IV com irradiancia de 1000
W/m? (Fonte: CRESESB (2014).

A reducao na eficiéncia em fungéo da temperatura € determinada pelo coeficiente
de temperatura, o qual indica como as caracteristicas elétricas destes mddulos variam
em resposta as mudancas de temperatura. Modulos de diferentes tecnologias
possuem coeficientes de temperatura distintos. Mddulos compostos de silicio
cristalino apresentam um coeficiente de temperatura mais elevado em comparacao
aos mébdulos de filme fino. Isso implica que os mddulos de silicio cristalino sdo mais
sensiveis as variacoes de temperatura. Dessa forma, € plausivel inferir que o impacto

térmico seja mais pronunciado nesses moédulos em comparacdo a algumas
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tecnologias fotovoltaicas de filme fino, indicando um potencial de desempenho
superior dessas ultimas em climas quentes. (DASH et al., 2017; DASH; GUPTA, 2015;
HULD et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2020; SCHWEIGER et al., 2015a) .

3.3.2 Nivel de Irradiancia Solar

A intensidade da radiacao solar (irradiancia) também € um dos parametros que
mais influencia o desempenho de sistemas FV. A eficiéncia dos mddulos FV é medida
em laboratério sob uma irradiancia de 1000 W/m2, o que corresponde
aproximadamente a irradiancia 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 irradiancia (BURGER et. al., 2006), dependendo da época do ano e da
cobertura de nuvens, a baixa irradiancia 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 em
baixos niveis de irradiancia de diferentes tecnologias FV, com muitos autores
investigando este efeito (RANDALL et al., 2001; RANDALL et. al., 2003; REICH et al.,
2005) 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 irradiancia reduzidos quando comparados ao silicio cristalino (AHSAN; KHAN,
2019). De acordo com os resultados de medi¢ao do simulador solar apresentados em
Nascimento et al. (2020), sistemas com modulos de multi-Si apresentam um
subdesempenho acentuado em baixos niveis de irradiancia, enquanto sistemas com
méddulos de CdTe demonstram um ganho de desempenho de cerca de 5% em niveis
de irradiancia que variam de 100 a 500 W/mz2. Resultados semelhantes podem ser
encontrados em (DASH et al., 2017; HULD et al., 2010).

A Figura 3 mostra a eficiéncia de diferentes tecnologias FV em relacao as
condicdes STC para diferentes niveis de irradiancia. E possivel observar que a
tecnologia a-Si atinge eficiéncia nominal em praticamente qualquer nivel de
irradiancia; contudo, o0 mesmo ndo € verdade para as demais tecnologias FV
analisadas.



29

( % aSi [REF) - - - GaAs[REF] + ¢S +— me-Si «—CIS

120 - .
110 * v
Lk . ” ---\'-"-'*""'x"‘;-'-,..
90 { Hrevio K Lk e -
60 X Milew kbt
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 -
0 - ' |
1 » 100 1000
Intensidade da luz [W/m?]

Eficiénciada célula em STC [%]

Figura 3 — Eficiéncia de células de diferentes tecnologias FV para diversos niveis de
irradiancia (Adaptado de REICH et al. (2005)).

3.3.3 Resposta Especitral

O desempenho de sistemas FV também é afetado por mudancas no espectro
solar. A capacidade de conversdo de energia de mdédulos FV para diferentes
comprimentos de onda da radiacdo solar € denominado como resposta espectral
(Spectral Response — SR). A resposta espectral representa a conversao dos fétons
incidentes em energia elétrica em um dispositivo FV e pode ser definida como os
amperes gerados por watt de radiagéo 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 distribuigdo espectral da luz
solar.

A Figura 4 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.
Sendo assim, é esperado que o desempenho destas tecnologias seja beneficiado em
regides com distribuicdes espectrais mais azuis (RUTHER et. al., 2002). Em
contrapartida, as tecnologias a base de silicio cristalino possuem uma resposta
espectral mais ampla, variando até 1200 nm.
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Figura 4 — Resposta espectral de tecnologias FV disponiveis comercialmente
(Adaptado de MINNAERT et. al.(2014).

Na literatura ha diversos indices para quantificar os efeitos de diferentes
distribuicbes especitrais 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 nao dependentes de dispositivos FV. Os indices que ndo dependem do dispositivo
FV caracterizam a distribuicdo espectral em si, portanto um indice calculado para uma
distribuicao espectral especifica é valido para todos as tecnologias FV. Por outro lado,
os indices dependentes do dispositivo FV levam em consideragdo a resposta
espectral da tecnologia FV e, portanto, devem ser recalculados para diferentes
tecnologias FV.

Para quantificar o impacto da distribuicao espectral local (E; (1)) em relacao ao
espectro de referéncia ASTM G173-03 (E;(4)), para uma dada resposta espectral
(SR(1)), o fator espectral (Spectral Factor — SF), é tipicamente usado (RODRIGO et
al., 2017). Este indice é bastante utilizado e adequado para esta situagdo, pois
quantifica os ganhos espectrais reais de uma tecnologia FV para uma dada
distribuicdo espectral da radiacdo incidente. E importante destacar, contudo, para
corrigir medidas da curva caracteristica de modulos FV(curva IV) ou outros
parametros dependentes da irradiancia, o fator de descasamento espectral (Mismatch
Factor — MM) é um indice mais adequado, considerando que correlaciona a resposta
espectral do sensor de referéncia e do dispositivo em teste, bem como 0s espectros
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de referéncia e medidos (RODRIGO et al., 2017). A férmula para o célculo do SF é
mostrada na Equacéo (1).

_ JEs()SR(W)dA [ E;(A)dA

SE= [E;(D)SR(A)dA [ Eg(A)dA

(1)

3.3.4 Angulo de Incidéncia Solar

O angulo de incidéncia (Angle of Incidence — AOI) pode ser definido como o
angulo entre o raio de luz solar incidente e uma linha perpendicular ao plano do
méddulo FV. O AOI em um médulo FV depende da sua orientacao, do periodo do ano
e da localizacao geografica (EBERT et al., 2014; JANAKEERAMAN, 2013). Quando
AOI aumenta, uma porcentagem maior da irradiancia incidente no plano do médulo
FV é refletida, reduzindo assim a irradiancia recebida pelas células FV (MARION,
2017).

3.3.4.1 Modificador do angulo de incidéncia

O modificador de angulo de incidéncia (/ncidence Angle Modifier — IAM) é um
fator que corresponde a reducado da irradiagdo que efetivamente atinge a superficie
da célula FV, devido a reflexdo que ocorre no vidro do moédulo, em relagéo a irradiancia
incidente normal ao plano. Sendo assim, o fator IAM descreve a refletividade e
absorcao e € uma funcao do angulo de incidéncia (DYNGE; STOVELAND, 2013). Ha
diversos modelos analiticos que permitem descrever o fator IAM, como o modelo de
ASHRAE (ASHRAE, 1978) e Sandia (KING et. al., 2004).

3.3.4.2 Revestimento antirreflexo

Revestimentos antirreflexo (Antireflective Coating — ARC) sao aplicados na
industria solar fotovoltaica para aumentar o desempenho dos mdédulos pela diminuicao
da reflexdo da irradiancia incidente. O principal beneficio da tecnologia ARC é
aumentar a absorcao de irradiancia solar, o que permite maior eficiéncia do médulo e
melhor desempenho. O ARC também aumenta a transmissividade da luz em angulos
obliquos (diminuicdo das perdas de angulo de incidéncia) e pode ter beneficios em
relacao a sujidade (GRAMMATICO et. al., 2017; PASSOW, 2018).
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Na literatura hd uma variedade de materiais que tém sido objeto de investigacao
para compor peliculas antirreflexo. Estudos indicam que essas peliculas podem ser
aplicadas de diferentes maneiras nos moédulos fotovoltaicos (FV): na superficie
externa do vidro, na parte posterior do vidro ou diretamente sobre as células FV. A
aplicacdo do revestimento na superficie do vidro é particularmente atrativa, pois
permite a integracdo em sistemas de energia FV ja existentes sem a necessidade de
alteracoes significativas, além de reduzir a reflexdo causada pela superficie do vidro
frontal (SARKIN et. al., 2020; SHANMUGAM et al., 2020).

3.3.5 Sujidade

O acumulo de sujidade sobre os médulos FV diminui a irradiancia solar incidente
nas células e pode causar perdas no sistema. Essa reducao da irradiancia solar se da
devido a absorcéo, disperséo e reflexdo de contaminantes na superficie do modulo
(SINHA et al., 2014).

As perdas devido a sujidade estéo relacionadas com as caracteristicas climaticas
locais (frequéncia e intensidade das chuvas, umidade, eventos de incéndio, tipo de
solo nas proximidades do local) e tipo de médulo FV usado (emoldurado, vidro/vidro
etc.) (NASCIMENTO, 2019). De modo geral, a instalagdo de mdodulos FV com uma
inclinagcdo maior que 10° facilita a limpeza dos mesmos com a chuva. Contudo, em
sistemas FV instalados em regides com clima seco, onde o regime de chuvas nao é
suficiente para a limpeza, ou regides de baixa latitude, onde a inclinagao de instalagao
do médulo FV néo é suficiente para um bom escoamento da sujidade, é necessaria
uma limpeza manual (QASEM et al., 2014).

Um dos principais efeitos do acumulo de sujidade sobre os médulos FV é a
atenuagéo de irradiancia incidente nas células FV, contudo, esta n&o € a Unica causa
da reducéo de desempenho devido a sujidade. A sujidade pode afetar o desempenho
dos modulos FV ocasionando descasamentos elétricos (mismatch) e, adicionalmente,
atenuando certos comprimentos de onda, podendo ter impactos distintos para
tecnologias FV com respostas espectrais variadas (HICKEL, 2017).

Sistemas FV instalados em regides com predominancia de ventos fortes ou com
uma grande concentracdo de areia/particulas soltas ao redor podem muitas vezes
apresentar um padrao de sujidade nao uniforme, como mostrado na Figura 5 (HICKEL,
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2017; HICKEL et al., 2016). Este padrao de sujidade nao uniforme resulta ndo apenas
na atenuacdo da irradiacdo, mas também no descasamento elétrico, que ocorre
quando os parametros elétricos de uma célula ou médulo séo significativamente
diferentes dos demais, aumentando consideravelmente as perdas de sujidade
(LORENZO et. al., 2014). Além disso, é importante considerar que a sujidade néao
uniforme pode afetar de maneira distinta as tecnologias fotovoltaicas devido as suas
caracteristicas construtivas, como formato das células e a presenca de diodos de

bypass.

Figura 5 — Imagem ilustrativa de médulos FV para comparacao entre médulos limpos
e sujos.

Adicionalmente, a sujidade pode afetar o desempenho de sistemas FV
atenuando a irradiacao de uma forma espectralmente dependente e impactando cada
tecnologia FV de maneira diferente. Qasem et al. (2014) mostrou em seu trabalho que
ha uma relacdo entre densidade de poeira e transmitancia espectral, especialmente
para quantidades menores de poeira depositada em painéis fotovoltaicos. Em seus
resultados foi observado que o p6é de baixa densidade (<19 mg/cm?) apresenta uma
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transmitancia reduzida em comprimentos de onda baixos, atuando como um filtro para
a entrada de radiacao na superficie de um médulo FV, que também é um resultado
de John et al. (2015). Considerando a resposta espectral limitada a menores
comprimentos de onda da tecnologia CdTe (FIRST SOLAR, 2017; ISHII et al., 2015),
€ importante destacar que a sujidade também tem um impacto espectral negativo
sobre estes sistemas FV.

3.3.6 Degradacgéao de Sistemas FV

A degradacgédo de mddulos FV é um fenédmeno intrinseco de cada tecnologia e
afeta a eficiéncia e o desempenho dos sistemas FV ao longo do tempo. O
desempenho a longo prazo dos médulos FV possui um papel importante na
determinacao da producéo de energia e viabilidade econémica dos sistemas FV e tem
despertado interesse crescente ao longo dos ultimos anos (LUO et al., 2019).

Até alguns anos atras, nos documentos técnicos fornecidos pelos fabricantes de
mddulos FV, era comum encontrar garantias que indicavam uma taxa de degradacao
entre 2% e 3% no primeiro ano de operagao, seguida por uma degradacao anual de
0,5% a 0,7% a partir do segundo ano em diante. Além disso, as garantias de
desempenho linear estendiam-se por 20 a 25 anos (FIRST SOLAR, 2015; GCL, 2017).
Contudo, o panorama atual apresenta mudancas significativas. Em documentos mais
recentes, as taxas de degradacao no primeiro ano agora variam de 1% a, no maximo,
2%, enquanto as degradacdes anuais a partir do segundo ano foram otimizadas para
oscilar entre 0,3% e 0,45%. Observa-se também um aumento na extensdo das
garantias lineares, com alguns fabricantes oferecendo agora cobertura por até 30
anos (CANADIAN SOLAR, 2023; FIRST SOLAR, 2022).

Diante do rapido crescimento na implantacdo de sistemas FV e com o avancgo
das tecnologias, é importante acompanhar o desempenho de longo prazo de usinas
FV. Neste contexto, compreender as taxas de degradacdo de modulos FV é
fundamental para realizar projecées do rendimento energético de usinas ao longo de
sua vida operacional e tomar decisbes estratégicas, como uma possivel substituicdo
dos médulos FV (LUO et al., 2019).
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3.3.6.1 Metodologias para Calculo de Taxas de Degradacao

Existem diversas metodologias utilizadas para calcular taxas de degradagdo em
sistemas FV. Uma abordagem viavel envolve a realizacdo de medi¢cdes pontuais de
curvas caracteristicas (curvas IV) de modulos FV para determinar a poténcia maxima
em Condicoes Padrdo de Teste (Standard Test Condition — STC) em médulos
especificos ao longo de anos consecutivos. No entanto, essa abordagem enfrenta
desafios significativos devido a alta precisdo exigida, que sé € alcancada em
ambientes controlados e requer a execugado em laboratdrios por meio de simuladores
solares de luz pulsada - flash tests. Outra complicagdo vinculada a essa metodologia
€ a necessidade de retirar os médulos FV da usina para a realizacao destes ensaios,
o0 que pode comprometer a integridade da amostra, além de causar pequenas
indisponibilidades na operacao da usina (PASCUAL et al., 2021).

Uma abordagem adicional envolve a analise de indicadores de desempenho,
utilizando diversas metodologias para calcular as taxas de degradagao por meio do
monitoramento continuo de dados em condicdes reais de operacao (PASCUAL et al.,
2021). Contudo, um desafio associado a essa abordagem é a exigéncia de sistemas
de aquisicdo de dados confiaveis e com grande capacidade de armazenamento.
Apesar disso, essa abordagem ¢é atrativa, pois ndo impacta a operacao da usina e
pode ser realizada de maneira remota.

Diferentes metodologias para célculo de desempenho a longo prazo podem ser
utilizadas, dentre elas podem ser citadas: Standard Least Square Regression (SLS),
Robust Regression, Year on Year (YOY) e modified YOY.

o Standard Least Square Regression

A técnica dos minimos quadrados € um dos métodos mais utilizados na literatura
para calcular degradacado. Este método de regresséao linear fundamenta a escolha
global da linha de melhor ajuste entre os pontos de dados em analise. A linha de
melhor ajuste determinada pelo método dos minimos quadrados possui uma equagao
que destaca a relagdo entre os pontos de dados. E um método sensivel a valores
atipicos e variagbes sazonais, podendo, assim, apresentar uma incerteza bastante
elevada (PHINIKARIDES et al.,, 2014). Contudo, ainda é uma metodologia
considerada viavel e adequada para a representacao da degradacao de sistemas FV
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e requer uma disponibilidade menor de dados (JORDAN; DECEGLIE; KURTZ, 2016;
PASCUAL et al., 2021).

e Yearon Year (YOY)

A metodologia YOY estabelece uma linha entre dois pontos (horas, dias,
semanas ou meses) em anos consecutivos para determinar a taxa de degradacao
especifica para esses dois pontos. Esse processo é repetido para os demais pontos
de dados desse ano e, subsequentemente, para todos os anos. Por exemplo, sera
estabelecida uma linha entre 01/01/2018 e 01/01/2019; ap6s uma linha entre
02/01/2018 e 02/01/2019 e assim por diante, até abranger todo o periodo disponivel
de dados. Se o indice de desempenho utilizado em qualquer um dos dois dias usados
para o calculo de YOY estiver ausente ou indisponivel devido a uma interrupcao de
dados, entdo a estimativa da taxa de degradacao nao sera calculada para este dia, o
que é uma desvantagem do método. O resultado é uma distribuicao de taxas, na qual
a tendéncia central, seja a média ou a mediana, € vista como representativa do
comportamento de longo prazo do sistema (JORDAN et. al., 2016).

Esta metodologia € menos sensivel a outliers e variagbes sazonais em
comparag¢ao com a regressao padrao, contudo, requer uma grande disponibilidade de
dados (JORDAN et. al., 2016).

e Year on Year Modified

Uma terceira metodologia, chamada de YOY modificado, consiste em utilizar
uma linha de regressao que passa por todos os pontos de dados de um dado intervalo
(horas, dias, semanas ou meses) ao longo de todos os anos disponiveis. Assim como
na abordagem original YOY, o procedimento é repetido para todos os pontos de dados
restantes do ano. Contudo, diferentemente do YOY, o modelo modificado realiza
diversas regressoes para todos os dados compreendidos no periodo (JORDAN et. al.,
2016). Por exemplo, € calculada uma regressao entre 01/01/2018 e 31/12/2018, apds
é calculada uma regressao entre 02/01/2018 e 01/01/2019, e assim por diante, até
abranger todo o periodo disponivel de dados. Da mesma forma que para o YOY, o
resultado para o modelo modificado € uma distribuicao de taxas, na qual a tendéncia

central, seja a média ou a mediana, é vista como representativa do comportamento
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de longo prazo do sistema. Assim como o YOY, o modelo modificado € menos
sensivel a outliers e variagdes sazonais, mas € mais robusto frente a indisponibilidade
de dados (JORDAN et. al., 2016)..

3.3.7 indices de Desempenho

O uso de parametros de desempenho adequados pode garantir uma analise de
desempenho mais consistente e, adicionalmente, pode facilitar a comparagao entre
sistemas FV com configura¢des distintas e instalados em localidades diferentes
(MARION et al., 2005). A especificacao técnica IEC 61724-3 define parametros que
podem ser utilizados para analisar o desempenho de sistemas FV, como a
Produtividade (yield) e a Taxa de Desempenho (Performance Ratio — PR) (IEC, 2016).

3.3.7.1 Produtividade (Yield)

A produtividade de um determinado periodo de tempo t € obtida pela razao entre
a producdo de energia de um sistema FV nesse mesmo periodo pela poténcia
instalada, como mostrado na Equacéao (2) (IEC, 2016).
E
Y, = — (2)

Pnom

Onde:

Y- = Produtividade em um periodo 1 [KWh/kWp]

E: = Energia do sistema FV para o periodo 1 [kWh]

Prom= Poténcia nominal do sistema FV [kWp]

A produtividade normaliza a energia produzida em relacdo ao tamanho do
sistema e, portanto, € um parametro adequado para comparar o desempenho de
sistemas FV de tamanhos diferentes (MARION et al., 2005).

3.3.7.2 Taxa de Desempenho (Performance Ratio — PR)

A Taxa de Desempenho é a razado entre a geracao medida do sistema FV e o
desempenho maximo teérico possivel para um determinado periodo. A Taxa de
Desempenho é definida pela Equacao (3) (IEC, 2016).
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PR, = Er X Gres
PTlOTYl X HT

Onde:

PR: = Taxa de desempenho para o periodo T [%]

E: = Energia do sistema FV para o periodo 1 [kWh]

Gref= Irradiagéo de referéncia [1 kW/m?]

Pnom= Poténcia nominal do sistema FV [kW]

H- = Irradiacao sobre o plano dos médulos durante o periodo analisado [kWh/m?]

Este indice de desempenho é muito utilizado para avaliar o efeito geral das
perdas de um sistema FV como: eficiéncia do inversor, temperatura do médulo FV,
descasamento elétrico, sujidade, entre outros. A taxa de desempenho é independente
do /layout dos arranjos e da irradiacao sobre o sistema; assim, sistemas instalados em
regides e condicbes ambientais distintas podem ser comparados (MARION et al.,
2005).
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4 METODOLOGIA
41 INSTRUMENTAGCAO

Os sistemas fotovoltaicos analisados neste estudo (Figura 6) encontram-se
instalados no Laboratério Fotovoltaico da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), localizado na cidade de Floriandpolis, SC (27°S, 48°W). O clima na regiao é
subtropical umido (Cfa), de acordo com a classificacdo climatica Képpen-Geiger
(ALVARES et al., 2013), caracterizado por verdes quentes e umidos, além de invernos
suaves a frios. Esses sistemas estéo situados em uma area urbana dentro da ilha de
Floriandpolis, em proximidade ao mar (cerca de 800 m), estando, portanto, sujeitos a
elevada umidade e a maresia.

A Tabela 3 apresenta as principais especificacdes elétricas dos sistemas FV
analisados neste trabalho. Todos os trés sistemas tém inversores idénticos e com
baixo fator de carregamento (DESCHAMPS et. al., 2019) para minimizar incertezas
relativas as medicdes, além de evitar perdas por saturacdao de energia (clipping), o

que poderia interferir nas avaliacbes de desempenho.

Tabela 3 — Caracteristicas elétricas dos sistemas FV analisados.

Parametro multi-Si CdTe CdTe ARC
Poténcia Nominal do Médulo 235 Wp 110 Wp 110 Wp
Eficiéncia do Médulo 14,20% 15,30% 15,30%
Coeficiente de Temperatura -0,45 %/°C -0,34 %/°C -0,34 %/°C
Médulos em Série 10 5 5
Strings em paralelo 1 4 4

Poténcia total do sistema 235kWp 22kWp 2,2kWp
Poténcia nominal do inversor 2,5 kW 2,5 kW 2,5 kW
Orientacao Norte Norte Norte
Inclinagao 20° 18° 16°

Além dos parametros elétricos dos sistemas FV, dados ambientais — como
irradiacao global, difusa e direta, temperatura ambiente e umidade relativa — também
foram utilizados nas andlises. Os dados ambientais foram coletados por meio de
sensores instalados na estacdo meteorologica do Laboratério Fotovoltaica-UFSC,

mostrados na Figura 7.
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Figura 6 — Imagem aérea do laboratério Fotovoltaica-UFSC em Florianépolis-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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Temperatura ambiente, umidade
relativa, pressao
Sensor: WS600 - Lufft

Irradiancia Global Horizontal,
Difusa e Direta
Sensor: SMP22 — Kipp & Zonen

Figura 7 — Imagem aérea da estagéo solarimétrica localizada no laboratério
Fotovoltaica-UFSC em Florianopolis-SC (27,4°S, 48,4°0).

4.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO

A avalicdo dos sistemas FV com o objetivo de comparar o desempenho dos
sistemas FV compostos por médulos FV de CdTe com e sem pelicula ARC em
comparagdo com sistemas compostos por médulos de multi-Si foi realizada para o
periodo de 2018 e 2019.

4.2.1 Andlise de Desempenho

A avaliagcdo de desempenho dos sistemas analisados neste estudo foi conduzida
utilizando o indicador de produtividade (Yield). Dado que as diferencas nos angulos
de inclinagao dos sistemas fotovoltaicos séo insignificantes e que a poténcia instalada
€ ligeiramente maior para o sistema de silicio multi-Si (2,35 kWp para multi-Si e 2,20
kWp para CdTe), optou-se pela normalizacdo proporcionada pela métrica de
produtividade energética como a mais apropriada para a comparac¢ao de desempenho

entre os trés sistemas.
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4.2.2 Analise de Sombreamento

Durante todos os meses de 2018 e 2019 os sistemas utilizados nesta analise
estavam sujeitos a sombreamento de edificios préximos e de uma turbina edlica
durante certos periodos do dia e do ano, como pode ser observado na Figura 6b. A
cerca localizada proximo aos sistemas com modulos FV de CdTe foi instalada
somente em 2020, apds a analise de desempenho aqui apresentada.

O padrao de sombreamento causado por objetos préoximos difere de um sistema
para outro. Adicionalmente, as caracteristicas construtivas dos modulos resultam em
comportamentos distintos quando os mddulos sdo expostos a sombreamento parcial:
os mébdulos de silicio multi-Si sdo subdivididos em séries por diodos de bypass,
ocasionando perdas nao lineares devido ao sombreamento parcial, enquanto os
mddulos de CdTe ndo possuem diodos de bypass, resultando em perdas lineares
devido ao sombreamento. Sendo assim, para assegurar que os distintos padrdes de
sombreamento nao interfiram nos resultados, é crucial excluir da analise os momentos
em que um ou mais sistemas estdo sombreados.

Para identificar e quantificar padrées de sombreamento e perdas nos sistemas
avaliados, um modelo 3D desenvolvido no SketchUp® foi analisado no software
Ecotect®, utilizando a metodologia descrita por Zomer e Riither (2017). A analise de
sombreamento para cada sistema foi conduzida em intervalos horarios, diarios,
mensais e anuais.

A Figura 8 mostra os padrdées de sombreamento horario de 09:00 até 17:00 para
os trés sistemas FV analisados durante os meses de solsticios de marco (Figura 8a)
e dezembro (Figura 8d), e os meses de equinécios de junho (Figura 8b) e setembro
(Figura 8c). E possivel notar que os sistemas sdo menos afetados pelo sombreamento
durante o verdo (dezembro, Figura 8d), quando o sol esta mais alto no céu. Em
contraste, 0 sombreamento é o que mais afeta os sistemas durante o inverno (junho,
Figura 8b).

A Figura 9 mostra as mascaras de sombreamento obtidas através do software
Ecotect® para cada sistema FV. Estes diagramas de mascaras 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:
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edificios localizados a oeste dos trés sistemas e turbina edlica a leste do multi-Si e
sul/sudeste dos sistemas CdTe. A analise resultou em uma porcentagem anual de
sombreamento de 10% para o sistema multi-Si, 11% para o sistema CdTe e 8% para

o sistema CdTe com ARC.

Figura 8 — Padrdes horarios de sombreamento das 09:00 até 17:00 para marco (a),
junho (b), setembro (c) e dezembro (d) para os trés sistemas FV analisados: multi-Si
(forma em L na cor cinza), CdTe (retangulo laranja) e CdTe com ARC (retangulo
azul). (Fonte: PIRES et. al. (2021))

A Figura 10 apresenta o padrdo de sombreamento horario, expresso em
porcentagem, ao longo de um ano completo, obtido por meio do uso do Ecotect® para
cada sistema analisado. Os resultados da analise de sombreamento horario foram
empregados para determinar os periodos de filtragem utilizados na avaliagdo de
desempenho neste estudo.

Duas opgoes de filtros de sombreamentos foram avaliadas, ambas utilizando a
mesma janela de tempo para a andlise dos trés sistemas, possibilitando, assim, a

comparagao entre eles.

1. 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 0O
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sombreamento é menos proeminente. No entanto, este método de
filtragem permite uma comparagdo més a més dos resultados, uma vez
que todos os meses levam em conta a mesma janela de tempo para a
andlise.

2. Filtro diario: Este método de filtragem considera o pior caso de
sombreamento para todos os sistemas, diariamente. Este método possui
o melhor aproveitamento de dados, considerando o maior periodo

possivel de dados para cada dia do ano, embora torne inviavel uma
analise més a més.

Stereographic Diagram
Location: -27.7, -48.5
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Figura 9 — Mascaras de sombreamento obtidas a partir do software Ecotect® para os
trés sistemas: multi-Si(a), CdTe (b) e CdTe com ARC (c).(Fonte: PIRES et. al.
(2021))

Enquanto um filtro anual permite uma comparagao mensal dos dados, um filtro
diario resulta em um melhor aproveitamento dos dados, principalmente no inicio da
manha e no final da tarde. O filtro diario foi escolhido para a analise, levando em

consideracao que os sistemas fotovoltaicos avaliados devem apresentar diferentes
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respostas espectrais e comportamentos em diferentes angulos de incidéncia,
especialmente durante o inicio e o fim do dia, quando os angulos de incidéncia e os
valores de massa de ar sdo maiores. Para estimar a perda mensal de energia
originada pela aplicacdo deste filtro foram utilizados dados de irradiancia global
inclinada (latitude local) de um piranémetro SMP11 Kipp & Zonen® sem sombras
(mostrado na Figura 10).
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Figura 10 — Sombreamento horario obtido com o software Ecotect® para os trés
sistemas analisados: multi-Si (a), CdTe (b) e CdTe com ARC (c). (Fonte: PIRES et.
al. (2021))

4.2.3 Processamento de Dados

Os dados de parametros elétricos dos trés sistemas FV em avaliagdo neste
estudo foram adquiridos de seus respectivos inversores com armazenamento de um
minuto. Nas analises conduzidas, foram utilizadas medicées em corrente continua
(CC) para assegurar que as perdas elétricas no inversor ndo fossem contabilizadas.
A Figura 11 apresenta um fluxograma representando todas as etapas do
processamento de dados de poténcia descritos nesta secao.

Para a avaliacdo de desempenho, foram considerados apenas os periodos nos

quais todos os sistemas estavam operando normalmente, sem sombreamento. As
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medi¢cdes de poténcia em corrente continua (CC) foram agregadas em médias
horarias, gerando valores de geracao de energia por hora. Apenas as horas com 30
minutos ou mais de dados foram consideradas como validas. Nos dados horarios,
aplicou-se o filtro de sombreamento diario mencionado na se¢ao anterior, excluindo
0s momentos em que um ou mais dos sistemas FV estavam sombreados. O mesmo
filtro foi aplicado a todos os sistemas fotovoltaicos, sempre considerando o padrao de
sombreamento mais adverso entre eles.

A energia horaria foi integrada para obter valores diarios, sendo que apenas os
dias com pelo menos 75% dos dados esperados foram considerados no proximo
estagio do processo. Os dados esperados foram definidos como o nimero de horas
dentro da janela de tempo sem sombras de um dia. Os valores diarios foram
finalmente integrados em valores mensais, e apenas meses com 50% ou mais de dias
previstos foram considerados representativos. Em meses nos quais houve dias
suficientes para serem considerados representativos, mesmo que ainda nao
estivessem completos, foi aplicado um multiplicador proporcional para derivar um
valor energético mais significativo que representasse a geracao de energia ao longo
de um més completo. Para garantir que as discrepancias de desempenho entre os
sistemas néo fossem afetadas, essa extrapolacéo foi aplicada de maneira uniforme

para todos.
Dados de
poténcia
multi-Si (CC)
Integragao
Dados de .Y
e Dados Sl dos dados em o 230minde™ Filtro de
P ™"_coexistentes -~ médias dados vélidos~ ~ |sombreamento
CdTe (CC) horarias
NAO NAO
Dados de v ¥
poténcia
CdTe ARC (CC) Dados invalidos Dados invalidos
Integragao de
dados em ol Z 75% de . = 50% de . Extrapolagdo o Energia mensal
valores dados validos” >+~ dias validos T Mensal cc
diarios
NAO NAO

Y \J

Dados invalidos Dados invélidos

Figura 11 — Fluxograma representando as etapas realizadas para o processamento
dos dados de energia. (Fonte: PIRES et. al. (2021))
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4.2.4 Estimativa da Temperatura de Operacao

Conforme mencionado anteriormente, espera-se que a temperatura tenha um
papel importante no desempenho de sistemas FV (HULD et. al., 2015; SCHWEIGER
et al.,, 2015) e que algumas tecnologias FV de filme fino apresentem melhores
resultados em climas quentes, como Floriandpolis, devido a seu menor coeficiente de
temperatura (NASCIMENTO et al., 2020).

Para quantificar as vantagens térmicas dos sistemas de CdTe neste estudo, o
modelo de Ross (ROSS, 1976) foi empregado para estimar a temperatura do médulo.
Este modelo estima a temperatura com base na temperatura ambiente (Tamb) e na
irradiancia no plano dos médulos (G), como mostrado na Equacao (4). Devido a
auséncia de um sensor de irradiancia no plano dos sistemas avaliados, foi utilizada a
irradiacdo medida com inclinag&o igual a latitude local (27,4°), que para este local de
baixa latitude ndo deve resultar em diferencgas significativas na irradiagédo (ZOMER et
al., 2013). Adicionalmente, o modelo também utiliza um coeficiente k, como pode ser
observado na Equacao (4). Este coeficiente € um valor constante dado em °C.m/W2,
que depende da tecnologia FV do médulo, /ayout e outros fatores. Os valores de k
utilizados foram 0,024 °C.m/W2 e 0,025 °C.m/W?2, para os sistemas multi-Si e CdTe,
respectivamente (SEGADO et. al., 2015). Devido as suas caracteristicas construtivas
quase idénticas e tipo de montagem e localizacao, apenas uma temperatura estimada

foi calculada para os sistemas com modulos FV de CdTe.

Tross = Tamp + kG (4)

As temperaturas dos médulos foram estimadas por hora; foi calculada uma
média diaria ponderada pela irradiacao e a partir dela foi calculada uma média mensal
ponderada pela irradiagdo. Optou-se por médias ponderadas para melhor representar
a influéncia da temperatura nos periodos em que a geracdo de energia € mais

significativa.
4.2.5 Avaliagdo de Desempenho para Baixas Irradiancias e Angulo de Incidéncia

Informacdes 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?
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(HANWHA SOLAR, 2012). Nascimento et al. (2020) avaliaram o desempenho em
baixas irradiancias de algumas tecnologias FV. De acordo com os resultados de
medicao do simulador solar os médulos de multi-Si apresentam um subdesempenho
acentuado em baixos niveis de irradiagcao, enquanto o CdTe demonstrou um ganho
de desempenho de cerca de 5% em irradiancias que variam de 100 a 500 W/mz. E
importante ressaltar que, embora os modulos de CdTe utilizados na presente andlise
sejam fabricados pela mesma empresa que os utilizados no estudo apresentado por
Nascimento et al. (2020), eles provém de diferentes geragdes (séries) de producéo de
mddulos FV, com diferentes “receitas”, o que pode resultar em uma resposta a baixas
irradiancias ligeiramente diferente (GRUNOW et al., 2004; JANKE S et al., 20183;
LITZENBURGER et al., 2014; SHEN et al., 2016). Entretanto, devido a falta de dados
de desempenho em baixas irradiancias para este modelo especifico de CdTe, foram
utilizados os resultados de NASCIMENTO et al.( 2020).

Além das diferencas no desempenho em baixas irradiancias, 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
mddulos instalados em cada um dos trés sistemas FV em avaliagdo, como mostrado
na Figura 12. Para o sistema multi-Si, o fabricante utiliza o modelo ASHRAE
(ASHRAE, 1978; SOUKA et. al, 1966) com bo=0,05. De acordo com o fabricante dos
mddulos de CdTe, os mddulos 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 IAM
apresentados nos arquivos .pan dos modulos FV. Adicionalmente, o fabricante dos
mébdulos de CdTe alega que os mddulos com ARC também tém um ganho na
incidéncia normal, o que resulta em maior poténcia STC para mdédulos que, antes da
aplicagdo do revestimento, pertenciam a mesma bin class (FIRST SOLAR, 2016;
PASSOW, 2018).

2 O arquivo *.pan é uma extensido de arquivo do software PVsyst®, o qual relne todas as
caracteristicas dos moédulos FV, especialmente as elétricas. Esses arquivos sao geralmente
disponibilizados pelos fabricantes.
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Figura 12 — IAM para multi-Si (tridngulos em vermelho), CdTe (quadrados azuis) e
CdTe com ARC (diamantes cinzas), de acordo com os fabricantes. (Fonte: PIRES et.
al. (2021))

Em funcao destas caracteristicas, as distribuicbes de energia de acordo com o
nivel de irradiacao e angulo de incidéncia foram computadas para avaliar os possiveis
ganhos/perdas em relagéo as baixas irradiancias e angulo de incidéncia dos sistemas
FV investigados neste estudo. Devido a falta de medi¢des de irradiagcdo nos planos
dos modulos para todo o periodo analisado, foram utilizadas medidas de um
pirandmetro Kipp & Zonen® SMP11 inclinado com angulo igual a latitude local,
instalado na estacdo meteoroldgica (Figura 7) para estabelecer a irradiagéo
proveniente de niveis de irradidncia variando de 0 W/m2 a mais de 1200 W/m?, 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 irradiancia inclinadas em 27,4° (latitude local) e plano de inclinagcado dos
méddulos FV (18°-20°) séo insignificantes para a localizagdo do local devido a sua
baixa latitude (ZOMER et al., 2013). Deve-se ressaltar que este método foi aplicado
neste estudo apenas para estimar perdas de AOI (Angle of incidence) usando os
dados disponiveis; no entanto, para uma analise mais precisa, as perdas em funcéo
do angulo de incidéncia devem ser devidamente quantificadas utilizando medidas de
irradiacao direta no plano dos modulos.
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4.2.6 Avaliagao Espectral

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 e Panchula (2016). O método é baseado na Equacéo
(5), que calcula o fator espectral (SF) a partir de coeficientes especificos do médulo
fotovoltaico (b, até bs), massa de ar relativa corrigida por pressdo (AM,) e
profundidade da coluna de agua precipitavel (P, ,:) [cm], sendo os dois Ultimos os
principais motivos das mudancas espectrais que afetam o multi-Si e o CdTe. Os
coeficientes especificos utilizados para CdTe e multi-Si foram obtidos de Lee and
Panchula (2016) e sdo mostrados em Tabela 4. De acordo com o fabricante, o ARC
nao tem impacto na resposta espectral dos médulos; portanto, foi realizada apenas
uma analise para os médulos de CdTe em geral. Considerando que a Equacéo (5) se
torna instavel a medida que os valores de agua precipitavel se aproximam de zero e
os valores de massa de ar tendem ao infinito (nascer do sol e pér do sol), foram
utilizados valores limites de 0,1 cm e 10 para agua precipitavel e massa de ar,

respectivamente, conforme sugerido pelo desenvolvedor (FIRST SOLAR, ).

AM,
Pyat (3)

SF:b0+b1.AMa+b2-Pwat+b3.W,AMa+b4-.W,PW(1t+b5.

Tabela 4 — Coeficientes do método de dois parametros para multi-Si e CdTe.

by by b, b b, bs
multi-Si 0,84090 -0,02754 -0,00792 0,13570 0,03802 -0,00212

CdTe 0,79460 -0,05423 -0,01319 0,17240 0,08372 -0,00438
Fonte: LEE; PANCHULA (2016).

Os valores da massa de ar relativa corrigidos por pressao para o local deste
estudo foram coletados da calculadora de posicao solar (SOLPOS) do Centro de
Dados de Medicao e Instrumentacao (MIDC) do NREL (NREL MIDC). 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 M2T1NXSLYV, que pertence ao projeto MERRA-2 (Modern-Era Retrospective

analysis for Research and Applications, Version 2). Este conjunto de dados tem uma
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resolucéo temporal horaria e uma resolugéo espacial de 0,5° x 0,625° (equivalente a
cerca de 56 km x 62 km na localizacao deste estudo).

Fatores espectrais para multi-Si e CdTe foram calculados em uma resolucao
temporal horaria de acordo com a Equagao (5). Momentos em que os valores de
massa de ar maiores que 10 foram desconsiderados na andlise. Foram calculados
valores diarios ponderados por irradiacao, que foram entao transformados em médias
mensais ponderadas por irradiacdo. As mesmas médias mensais ponderadas pela
irradiacao foram calculadas para a massa de ar e valores precipitaveis da dgua, como
referéncias. Apenas dias com pelo menos seis horas de dados foram considerados
vélidos e apenas meses com 50% ou mais de dias validos foram considerados na

andlise.
4.3 AVALIAQAO DE DEGRADAQAO

A avaliacdo de degradacéao dos sistemas FV com modulos de CdTe, CdTe com
ARC e multi-Si foi realizada durante cerca de cinco anos, compreendendo o periodo
de janeiro de 2018 a fevereiro de 2023.

4.3.1 Estimativa de Degradacao

Para avaliar a redugédo de desempenho ao longo de todo o periodo analisado,
foram calculadas taxas de desempenho (PRs) diarias, utilizando metodologia descrita
na Sec¢ao 3.3.7. De modo a reduzir a influéncia de variagdes climaticas interanuais
que podem afetar a distribuicdo espectral da irradiancia incidente e a temperatura de
operacdao dos mddulos FV, as PRs foram corrigidas para os valores padronizados
desses dois parametros: espectro padrao ASM G173-3 e temperatura de 25°C.

O uso da PR corrigida ndo é usual na avaliagao de desempenho a longo prazo
de sistemas FV porque se tem como ponto de partida que as variagbes climaticas
ocorrem de forma sazonal dentro de um mesmo ano, com padrdes que se repetem a
cada ano. Contudo, € evidente que variacbes atmosféricas podem ocasionar
diferentes condi¢des de operacédo dos sistemas FV, com variagdes interanuais. No
caso dessa andlise, optou-se por atenuar tais variagées, de modo a melhor isolar a
influéncia da degradacdo no desempenho dos sistemas FV. Adicionalmente, essa
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correcao permite analisar anos incompletos, sendo capaz de compensar anos com
periodos de dados faltantes, o que poderia causar um viés na andlise.

A correcdo de PR por temperatura é uma técnica difundida na literatura
(DIERAUF et al., 2013). A corregao para o espectro padrao, por outro lado ndo € usual.
Contudo, alguns estudos ja mostraram que se essas influéncias espectrais puderem
ser empiricamente definidas, a PR pode ser corrigida com fatores de correcao
espectral, da mesma forma que a temperatura e a irradiancia sdo usadas para
aprimorar o calculo da PR (DANIEL-DURANDT; RIX, 2022).

Para a corregdo da PR para o espectro padrdo, o fator espectral foi calculado
para cada uma das tecnologias conforme detalhado da Secao 4.2.6. Ap6s o calculo
do Fator Espectral (SF), o mesmo foi utilizado para realizar a correcao.

As Equacbes (6) e (7) foram utilizadas para correcdo dos valores de PR

conforme descrito acima.

op Gsre X E
corrigida Biom X SF X Hyppq X Cremp ©
Cremp =1+ A(Tpy — 25°C) 7)

Onde:

Gstc é a irradiancia padrao prevista pela norma (1000 W/mg?).

E é a energia gerada pelo sistema para o periodo avaliado.

Prom é a poténcia instalada do sistema.

SF é o fator espectral calculado para a tecnologia FV.

Hpoa € a irradiacdo medida no plano do sistema durante o periodo avaliado.

Trv é a temperatura medida nos médulos do sistema.

A é o coeficiente de temperatura dos modulos informado pelo fabricante.

Na auséncia de sensores para afericao da temperatura nas costas dos médulos
FV, a temperatura do médulo foi estimada através do modelo de Ross, conforme ja
explicado na Secéo 4.2.4.

Para estimar as taxas de degradacdo dos mddulos FV com base nos valores
diarios de PR corrigida ao longo de todo o periodo analisado, foram empregados dois
métodos: SLS e YOY modificado (Seg¢éo 3.3.6.1).0 método YOY modificado, por ser
mais robusto e sofrer menos influéncia de dados espurios, foi aplicado a todo o
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conjunto de dados. Em contrapartida, o método padrao SLS, por se tratar de um
modelo menos sofisticado, foi aplicado exclusivamente aos dados correspondentes a
dias sem nuvens, nos quais o0 sistema opera mais proximo das condigdes de
irradidncia padrdo e sem variagdes abruptas de irradiancia, visando diminuir as
incertezas associadas aos calculos da métrica de desempenho. Adicionalmente, é
recomendacao de algumas diretrizes, a realizagdo de ensaios de testes de PR em
dias com poucas nuvens (DIERAUF et al., 2013). Também € uma pratica que vem
sendo adotada para teste de aceitagdo em grandes usinas FV, como tem sido
observado na experiéncia do laboratorio Fotovoltaica UFSC.

4.3.2 Processamentos de Dados

Da mesma forma como realizado na avaliagdo de desempenho, foram
empregados para a andlise da degradacdo dos sistemas FV dados elétricos em
corrente continua e na base de minuto coletados dos inversores.

A partir de 2020, uma obra civil foi iniciada no terreno adjacente aos sistemas FV
de CdTe, resultando em alteracdes constantes no entorno e causando um aumento
significativo na ocorréncia de sombreamento. Para que o impacto desses
sombreamentos ndo seja contabilizado nas analises, foi aplicado um filtro horario nos
dados e somente dados entre as 11:00 e 13:00 de cada dia foram considerados.

Apenas momentos em que todos os sistemas FV estavam em operacdo normal
foram considerados para a analise. As medicdes de poténcia CC foram integradas em
valores de geracdo de energia diaria e apenas dias com mais de 75% de
disponibilidade de dados foram considerados para a andlise.

Também foram utilizados durante esta andlise dados de irradiancia global e
difusa (SMP22) e temperatura ambiente (WS600). Na auséncia de um sensor de
irradiancia no plano dos médulos FV, foi realizado um célculo para estimar a
irradiancia no plano dos sistemas FV através do uso de fungdes da biblioteca PVlib
(SANDIA, 2013), utilizando algoritmos de transposi¢cdo do modelo de Perez (PEREZ
et al., 1990). Também foi realizada uma verificacdo de coexisténcia entre os dados de
geracao elétrica dos inversores e 0os dados de irradiancia e temperatura utilizados.
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Figura 13 — Fluxograma representando as etapas realizadas para o processamento
dos dados de energia.

O calculo de taxa de degradacao utilizando o método SLS foi aplicado somente
para dias sem nuvens (clear day). O filtro de clear day foi realizado através da
comparacao de irradiancia global horizontal medida com os valores de clear sky, que
€ uma representacgao tedrica de como a radiagao solar seria em um dia sem nuvens.
Os valores de clear sky podem ser obtidos através de modelos matematicos, no caso
deste trabalho os valores foram calculados empregando também funcdes da biblioteca
PVIib (SANDIA, 2013). Os valores medidos foram entdo comparados ao clear sky e
apenas dias que apresentaram diferengas menores que 5% em pelo menos 75% dos
dados diarios, foram considerados da analise de degradacéao através do método SLS.

4.3.3 Avaliacdo de Poténcia em Campo

A curva IV (corrente x tensdo) de um maodulo ou sistema FV descreve sua
capacidade de conversao de energia sob as condicoes existentes de irradidncia e
temperatura. Com o objetivo de identificar possiveis sinais de degradagéo, foram
realizadas curvas IV dos trés sistemas FV, em 2018 e 2023. Os ensaios foram
realizados de acordo com a norma IEC 62446-1:2016.

O equipamento utilizado para obter a curva IV dos sistemas FV foi um tragador
de curvas IV do fabricante PVE. Uma célula de referéncia de silicio cristalino e um
sensor de temperatura PT100 foram utilizados para adquirir os valores de irradiancia
global no plano dos médulos e temperatura nas costas do modulo, respectivamente,
no momento da caracterizacdo da curva |V, como mostram as imagens da Figura 14.

Adicionalmente, a distribuicao espectral da luz solar também foi medida usando um
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espectrorradibmetro portatil MS-720 do fabricante EKO Instruments® (Figura 14b)
para quantificar e corrigir 0 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 condi¢gdes de teste padrao (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
maodulos.

Figura 14 — Imagens dos sensores de temperatura (a), irradiancia e distribuicao
espectral (b) empregados na aquisicdo de dados ambientais durante os ensaios de
curva V.

Para cada sistema FV, foram obtidas trés medicdes de curva IV e trés medicdes
simultaneas do espectro solar, além da temperatura nas costas do médulo e da
irradiancia no plano dos sistemas, medidas automaticamente e de forma simultanea
pelo tragador de curva IV. A analise dos resultados de curva IV para cada sistema foi
realizada através das médias das trés medicdes corrigidas para STC. As medicdes
foram realizadas em dias limpos com condicées estaveis de temperatura e irradiancia,
durante momentos de alta irradiancia e baixo angulo de incidéncia (préximo ao meio-
dia solar), reduzindo assim as incertezas associadas a corre¢ao para STC e evitando
incertezas associadas ao angulo de incidéncia. Foram tracadas curvas IV para os
sistemas completos e, adicionalmente, em 2023, foram realizadas curvas IV de

modulos individuais.
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Um maédulo de referéncia de silicio muli-Si também foi medido durante os ensaios
de curva IV (Figura 15), ao inicio e ao fim da campanha de ensaios. Este médulo foi
previamente aferido em simuladores solares (flash tests) de dois laboratérios
credenciados, tendo entdo suas poténcias maximas conhecidas com a menor
incerteza possivel. Este procedimento visa verificar a correspondéncia de medidas
realizadas em ambiente controlado (flash test no simulador solar em STC) com
medidas realizadas em campo e, posteriormente, corrigidas para STC (LORENZO et
al., 2023).

Figura 15 — Imagem do modulo de referéncia utilizado durante os ensaios de curva
V.

Durante os ensaios de curva IV, foi possivel observar um acumulo de sujidade
nos moédulos FV, tanto em 2018 quanto em 2023, especialmente nos sistemas de
CdTe (com e sem ARC). Levando isto em consideragao, foi necessario analisar o
impacto de sujidade nos sistemas para avaliar melhor a poténcia real dos mesmos,
especialmente considerando os efeitos espectrais da sujidade em diferentes
tecnologias FV (HICKEL et al., 2016; JOHN et al., 2015; QASEM et al., 2014). A
quantificacdo do impacto da sujidade nos sistemas FV em estudo foi realizada através
da relacdo entre a poténcia dos médulos na condicdo atual (sujo) e apds o
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procedimento de limpeza (limpo). A limpeza foi realizada conforme as diretrizes
recomendadas pelos fabricantes para garantir que nao ocorreriam danos aos

maodulos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 AVALIACAO DE PRODUTIVIDADE

A Figura 16 mostra os resultados de produtividade mensal para os trés sistemas
FV em estudo. E importante destacar que o filtro de sombreamento diario aplicado
resulta em diferentes periodos de integragéo para os dias de inverno e verao, o que
significa que as diferencas entre os meses sao atribuidas ndo apenas a variagdes
sazonais, mas também a diferentes periodos sem sombreamento. Contudo,
considerando que os periodos de analisados sdo 0s mesmos para todos os sistemas
em todos os dias do ano, as diferencas sazonais entre eles podem ser analisadas. E
importante ter em mente que, para os meses de inverno, o periodo analisado é mais
restrito no inicio da manha e no final da tarde, periodos em que as condicdes

ambientais poderiam ter beneficiado um ou mais sistemas fotovoltaicos.
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Figura 16 — Produtividade (Yield) mensal e anual 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 nao considerados
para analise sdo mostrados como barras listradas (Fonte: PIRES et. al. (2021)).

E importante observar que estes valores de produtividade ndo devem ser
comparados com resultados anteriores encontrados na literatura para a regido de
estudo, devido ao processo de filtragem de dados que exclui varias horas do dia em
funcéo dos efeitos de sombreamento parcial que afetam um ou mais dos sistemas FV.
Em geral, o sistema com mdédulos FV de CdTe com ARC apresentou o melhor
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desempenho ao longo do periodo analisado, com uma produtividade 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 variacdo sazonal do filtro de
sombreamento, causada pela localizagdo dos obstaculos que ocasionam sombras e
da posicdo 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 devido a filtragem de
momentos com sombreamento foi estimada utilizando medicdes de irradiancia de um
pirbmetro inclinado Kipp & Zonen® SMP11 ndo sombreado; os resultados sao
mostrados na Figura 17. Foi estimado que um total de 9% de energia foi perdida no
processo de filtragem, durante todo o periodo analisado. E possivel notar que a maior
quantidade de energia filtrada da analise devido ao sombreamento ocorre em margo
e outubro, meses em que a turbina edlica 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. (Fonte:
PIRES et. al. (2021)).

A fim de avaliar melhor as variagdes 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 relacao ao sistema multi-Si de referéncia é mostrada na Figura
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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
de 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 sao

discutidas nas sec¢des subsequentes.
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Figura 18 — Diferenca mensal e anual de produtividade dos sistemas de CdTe com e
sem ARC em relagdo ao multi-Si. Meses nao considerados para analise sao
mostrados como barras listradas. (Fonte: PIRES et. al. (2021)).

5.1.1 Perdas em Funcgao da Temperatura

Como principal parametro ambiental que afeta o desempenho dos sistemas FV
em climas quentes, a temperatura do moédulo é a primeira a ser discutida nesta sec¢ao.
O perfil de temperatura operacional dos moédulos FV para 2018 e 2019 € mostrado na
Figura 19, juntamente com os valores medios diarios de irradiagédo. A temperatura do
médulo foi estimada em uma base horaria usando o modelo de Ross, conforme
detalhado na secédo 4. Os resultados mensais sao temperaturas estimadas médias e
ponderadas pela irradiacao por hora para melhor representar o efeito da temperatura
nos sistemas em momentos em que a geracao € mais significativa.

Como mencionado anteriormente, devido ao menor coeficiente de temperatura
dos médulos de CdTe, espera-se que os sistemas com médulos FV de CdTe e CdTe
com ARC apresentem um melhor desempenho em meses mais quentes, em
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comparagao com o sistema multi-Si. Este comportamento sazonal pode ser observado
na Figura 18.

As temperaturas estimadas anuais dos modulos 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 modulos: 38,3°C e 38,6°C para 2018 e 2019,

respectivamente.
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Figura 19 — Temperatura média do mdédulo estimada e ponderada pela irradiancia
para os sistemas em estudo (Fonte: PIRES et. al. (2021)).

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, apesar da
menor temperatura de operacdo, as perdas de temperatura estimadas foram 1,2%
maiores para multi-Si, com diferengas de até 1,9% nos meses com temperatura mais
elevada. Isto ocorre em fungédo dos coeficientes de temperatura de cada maodulo, -
0,34%/°C para os modulos de CdTe e -0,45%/°C para os mddulos de multi-Si.
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Figura 20 — Perda mensal estimada por temperatura (Fonte: PIRES et. al. (2021)).

5.1.2 Desempenho sob Baixos Niveis de Irradiancia

Levando em consideracao a diferenca no desempenho em baixas irradiancias
(abaixo de 200 W/m?) 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 um possivel viés na analise. Os resultados sdo mostrados na Figura 21,
juntamente com a distribuicao total de energia para o periodo desta andlise e os dados
filtrados com sombreamento. Pode-se observar que o perfil geral de distribuicdo de
irradiacao foi conservado ap6és a aplicacao do filtro de sombreamento, e apenas uma
fracdo da energia desconsiderada na andlise (cerca de 3%) estava contida entre 0 e
200 W/m2, mostrando que o filtro de sombreamento ndo trouxe nenhum viés
significativo para o desempenho dos sistemas FV 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 equindcios, quando o filtro de sombreamento é
mais rigoroso devido a sombra de uma turbina edlica no sistema com modulos de

multi-Si.
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Figura 21 — Distribuicdo de irradiacdo geral para o periodo da analise (laranja
escuro), para os periodos sem sombreamento (laranja médio) e para os periodos
descartados em fungéo do sombreamento (laranja claro) (Fonte: PIRES et. al.
(2021)).

Entretanto, a distribuicdo de irradiagdo mostra que 7% de toda a energia
analisada teve origem em niveis de irradiacao 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. E importante mencionar que na Figura 22, cada
estacdo do ano é definida a partir dos primeiros dias de equinécio e solsticio, esses
marcos sao usados como referéncia apara determinar o inicio de cada estacéo
apresentado aqui. Os meses de fevereiro e junho de 2019 ndo foram contabilizados,
devido a insuficiéncia de dados validos.

Os perfis de distribuicdo de irradiacdo para os anos analisados sdo muito
semelhantes, com a maioria da energia incidente durante todo o ano nos sistemas FV
estando na faixa de irradiagao de 800-1000 W/m2. O comportamento sazonal do clima
local resulta em mais energia concentrada perto do nivel de irradiagdo de 1000 W/m?
durante a primavera e o verdo, e dentro da faixa de 800-900 W/m?2 para o outono e
inverno. Em geral, apenas cerca 6% de toda a energia no periodo analisado provém
de niveis baixos de irradiancia (abaixo de 200 W/m?2), com porcentagens ligeiramente
mais altas no outono e no inverno. Cerca de 22% da energia incidente anual provém
de faixas de irradiacdo nas quais o CdTe poderia ter melhor desempenho 100-500
W/m? (NASCIMENTO et al., 2020), sem comportamento sazonal significativo.
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Figura 22 — Distribuicdo de irradiagdo sazonal de acordo com os niveis de irradiagéo
para 2018 (a) e 2019 (b). Fevereiro e junho de 2019 nao foram considerados na
andlise devido a indisponibilidade (Fonte: PIRES et. al. (2021)).

Os resultados indicam que a resposta a baixas irradiancias pode ter beneficiado,
neste estudo, o desempenho dos sistemas de CdTe em cerca de 1,4%, em
comparacgdo com o sistema multi-Si. E importante destacar que o desempenho em
condicOes de baixa irradiagdo pode variar conforme as especificidades construtivas
dos modulos FV, nédo se restringindo exclusivamente a tecnologia fotovoltaica em si.
Isso implica que os resultados podem ser diferentes para outros projetos e modelos
de mddulos FV.
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5.1.3 Efeito do Angulo de Incidéncia

Também foi realizada uma distribuicao de irradiacao de acordo com o angulo de
incidéncia para avaliar um possivel viés adicionado a analise com a aplicagao do filtro

de sombreamento; os resultados sdo mostrados na Figura 23.
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Figura 23 — Perfil de distribuicdo de irradiacao global inclinada de acordo com o
angulo de incidéncia (AQI) para a localizacao dos sistemas FV sem o filtro de
sombreamento horério (barras azuis escuras a esquerda), para os periodos de
sombreamento (barras azuis médias) e para energia descartada da analise (barras
azuis claras a direita) (Fonte: PIRES et. al. (2021)).

Pode-se observar que uma parte significativa da energia foi filirada da analise
para angulos de incidéncia superiores a 30° (cerca de 13%), para os quais o IAM é
inferior a unidade para todos os sistemas FV em avaliagdo. Margo e outubro, devido
ao periodo de filtragem mais rigoroso, tém a maior parte da energia sendo filtrada em
angulos de incidéncia da irradiacado mais baixos, devido a presenca da sombra da
turbina edlica no sistema multi-Si até o final da manha nestes meses. Entretanto,
considerando os perfis do IAM apresentados na Figura 12, 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%), n&do introduzindo um
viés significativo na analise. E importante destacar que a irradiagdo global foi utilizada
para quantificar este viés, significando que se fossem utilizadas medidas de irradiacao
inclinada, este viés poderia ser ainda mais insignificante.

As Figura 24 (a) e (b) apresentam a distribuicdo mensal da irradiag&o de acordo
com os angulos de incidéncia para 2018 e 2019, respectivamente. Os perfis sdo muito
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semelhantes, com junho e julho (meses préximos ao solsticio de inverno no hemisfeério
sul) tendo quase nenhuma irradiacdo contida na faixa de 0° a 30° e mais energia na
faixa de 30° a 50°. O AOI superior (>50°) ndao mostra nenhuma sazonalidade

significativa com relacdo aos perfis de distribuicdo de irradiacao apresentados.
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Figura 24 — Distribuicdo mensal da irradiacao inclinada de acordo com o angulo de
incidéncia (AOI) 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 nao devem ser considerados devido a
indisponibilidade de dados para estes meses e, portanto, sdo marcados com um
asterisco no eixo x (Fonte: PIRES et. al. (2021)).

A partir destes resultados, pode-se inferir que o CdTe com ARC poderia se
beneficiar da maior quantidade de irradiacéo incidente em angulos obliquos préximos
ao solsticio de inverno do hemisfério sul (final de junho). Entretanto, estes ganhos nao

puderam ser devidamente quantificados, em funcdo da falta de medicbes de
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irradidncia direta no plano dos modulos FV. Uma analise utilizando a irradiacao
inclinada mostrou uma vantagem média mensal em relagéo ao IAM de 1,13% para o
CdTe e 1,34% para o CdTe com ARC em relacao 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 o0 CdTe com ARC. Estas vantagens em relagcao IAM podem ser
significativamente reduzidas para sistemas de rastreamento onde os angulos de
incidéncia sdo menores e para perdas de IAM devidamente quantificadas usando

medicdes de irradiagao inclinada no plano.
5.1.4 Avaliagédo Espectral

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

Em geral, o CdTe apresenta uma vantagem espectral 2% sobre o multi-Si. Uma
analise sazonal revela uma vantagem espectral ainda maior para o CdTe durante o
verao, chegando a 3%. Nesta época do ano, os valores médios de massa de ar
ponderados pela irradiagcdo sdo menores e a agua precipitavel € mais abundante na
atmosfera no local do sistema, atenuando a energia incidente em comprimentos de
onda maiores, deslocando a distribuicdo espectral da irradiancia incidente sobre os
médulos para comprimentos de onda mais baixos. No inverno, ocorre o oposto, com
os valores da massa de ar sendo maiores devido a menor trajetéria do sol e menos
umidade devido as caracteristicas climaticas locais. Isso resulta em uma distribuicéo
espectral ligeiramente mais avermelhada e, portanto, em pequenos ganhos para o

multi-Si, aproximadamente 1%.
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Figura 25 — Fatores espectrais médios mensais estimados para multi-Si (tridngulos
vermelhos) e CdTe (quadrados azuis), agua precipitavel medida (diamantes

amarelos) e massa de ar calculada (cinza Xs) para 2018 (a) e 2019 (b) (Fonte:
PIRES et. al. (2021)).

5.1.5 Influéncia da Sujidade

Em agosto de 2018 foi realizada uma avaliagdo da influéncia da sujidade nos
trés sistemas FV, avaliando a poténcia medida antes e depois da limpeza e
comparando os resultados. A Tabela 5 apresenta os resultados de poténcia corrigidos
e normalizados para condicdes STC.
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Tabela 5 - Poténcia dos ensaios de curva IV normalizada e corrigida para STC.

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

A limpeza foi realizada conforme as diretrizes recomendadas pelos fabricantes
para garantir que ndo ocorreriam danos aos modulos. Entretanto, o fabricante dos
mddulos de CdTe prescreve diretrizes de limpeza extremamente cautelosas para os
mddulos revestidos com ARC, que proibem o uso combinado de agua e limpeza
simultanea para esses moédulos. Esta restricdo dificultou a limpeza completa dos
mddulos de CdTe revestidos com ARC, levando a uma quantificacado inconclusiva da
influéncia da sujidade para este sistema, razdo pela qual nenhum resultado de
medicao limpa é mostrado para este sistema na Tabela 5. A avaliacao de sujidade
para multi-Si e CdTe sem ARC apresentou resultados dentro das incertezas gerais do
teste da IV curva (4, 5%), como mostrado na Tabela 5. Sendo assim, ndo foram
observados resultados significativos para a avaliacdo destas perdas.

Como explicado na secéo anterior, a sujidade leve a moderada atua como um
filtro em comprimentos de onda pequenos na superficie dos modulos FV, o que
significa que tem um efeito negativo maior no desempenho dos sistemas de 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 menor em climas
com condicOes favoraveis para eventos de chuva frequentes — como o encontrado no
local deste estudo -, mas que ainda pode representar vantagens para o CdTe com
ARC. Estas condigdes podem ter influenciado o desempenho dos sistemas durante
todo o ano, especialmente durante os meses de inverno quando os eventos de chuva

sao menos frequentes e menos intensos em Florianopolis.

5.1.6 Panorama Geral de Desempenho

Os efeitos no desempenho dos sistemas FV, decorrentes dos principais

parametros ambientais e que foram abordados nesta secdo, estdo resumidos na
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Tabela 6. Para parametros que nao puderam ser quantificados, resultados qualitativos

com base na literatura e documentos técnicos sao apresentados.



Tabela 6 — Resumo da anélise da influéncia dos parametros ambientais no desempenho das tecnologias de moédulos FV
analisadas neste estudo (Fonte: PIRES et. al. (2021)).

Parametro
Méd
Perdas em
fungdoda  Min
temperatura
Max
Méd
Desempenho
em baixas  Min
irradiancias
Max
Méd
Efeitos do
angulode Min
incidéncia
Max

Multi-Si

-5,5%

-2,4%

-8,7%

-0,30%

-0,10%

-0,60%

-1,50%

-1,20%

-1,80%

CdTe

-4,3%

-2,0%

-6,8%

+1,1%

+0,7%

+0,6%

-0,80%

-0,60%

-1,10%

CdTe ARC Sazonalidade

-4,3%

-2,0%

-6,8%

+1,1%

+0,7%

+0,6%

-0,60%

-0,40%

-1,10%

Os sistemas FV
com moédulos de
CdTe
apresentaram
vantagens
durante os meses
com temperatura
mais elevada.

Sem
comportamento
sazonal
significativo.

Diferencas mais
acentuadas
préximo ao
solsticio de

inverno, devido a

maiores angulos

de incidéncia
solar.

Consideragoes

Embora os médulos de CdTe atinjam
valores mais elevados de temperatura de
operacao, seu menor coeficiente de
temperatura resulta em um melhor
desempenho em climas quentes.

O desempenho em baixas irradiancias
varia nao apenas de acordo com a
tecnologia do médulo FV, mas também
depende de outras caracteristicas

construtivas.

Para uma analise mais precisa, medigoes
de irradiancia direta no plano dos sistemas
devem ser levadas em consideragao.

Metodologia

dos modulos FV.

Estimativa basica utilizando a irradiacdo global
inclinada e perfis de IAM extraidos dos arquivos PAN
dos modulos FV, fornecidos pelos fabricantes.
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A temperatura de operagao dos médulos foi calculada
pelo modelo de Ross (ROSS, 1976), com coeficientes

propostos por Segado et al. (2015). Os coeficientes de
perda por temperatura foram obtidos dos datasheets

Estimativa foi realizada com base na distribuicao de
irradiagao global. Para os sistemas com mddulos de
multi-Si, foi considerada uma perda de desempenho
de 5% em niveis de irradiancia abaixo de 200 W/m?
(HANWHA SOLAR, 2012). Para os sistemas FV com
médulos de CdTe, foi considerado um ganho de
desempenho de 5% em niveis de irradiagao entre 100
e 500 W/m2 (NASCIMENTO et al., 2020).



Parametro Multi-Si CdTe CdTe ARC Sazonalidade Consideragoes
Sistemas com modulos de CdTe sao mais
Ganhos beneficiados devido a resposta espectral
maiores para o da tecnologia voltada para comprimentos
P de onda menores. Durante o verao, os

Min -0,30% -0,10% -0,10% Cﬂ.f.fgﬁ:;(g valores médios de massa de ar séo

Méd +0,3% +1,8% +1,8%

Avaliagao o verio devido menores e a quantidade dg égga
espectral 2 menor precipitavel na atmosfgra é mais
massa de ar e abundante no Ioce}I dp §|stema. Isso
Max +12%  +3.4% +3.4% maior nivel de atenua a energia mmdentg em
umidade. comprlmen?os_de.opda maiores,
deslocando a distribuigdo espectral para
comprimentos de onda mais baixos.
Sujidade afeta A sujidade atua como um filtro para
- mais 0s comprimentos de ondas menores,
sistemas FV  resultando em um impacto maior para os
durante os sistemas de CdTe, que possuem sua
Influéncia - o meses de resposta espectral voltada para os
da sujidade Ferpene i e inverno, menores comprimentos de onda. A
quando as pelicula antirreflexo pode reduzir essas
) chuvas séo perdas devido ao seu efeito hidrofilico. As
menos perdas por sujidade nao puderam ser

frequentes. quantificadas.
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Metodologia

Fatores espectrais estimados utilizando o método de dois
parametros proposto por (LEE; PANCHULA, 2016) e
dados de agua precipitavel obtidos de satélite (NASA, ).

Analise qualitativa baseada em outros estudos.
(GRAMMATICO; LITTMANN, 2017; HICKEL et al., 2016;
JOHN et al., 2015b; QASEM et al., 2014)
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5.2 ANALISE DE DEGRADACAO
5.2.1 Avaliagéo de Poténcia em Campo

A Tabela 7 apresenta os resultados de poténcia corrigidos € normalizados para
STC, provenientes dos testes de curva IV realizados nos trés sistemas FV em estudo.
Conforme mencionado na seg¢éo anterior, a fim de evitar incertezas devido a resposta
do angulo de incidéncia, as medicbes foram realizadas proximo ao meio-dia solar,
qguando 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 12
(ASHRAE, 1978; FIRST SOLAR, 2016). Durante os ensaios de curva IV, foi observado
um acumulo de sujeira sobre os médulos FV. Sendo assim, para a avali¢cao correta da

poténcia dos modulos FV, também foi necessario investigar a influéncia da sujidade.

Tabela 7 — Poténcia medida nos ensaios de curva |V normalizada e corrigida para

STC.
Data Condicao do teste multi-Si CdTe CdTe com ARC
Sujo 98,0% 94,0% 100,2%
2018 Limpo 95,8% 97,9% -
Influéncia da sujidade 2,2% -3,9% -
Sujo 90,9% 83,3% 79,2%
2023 Limpo 91,0% 86,3% -
Influéncia da sujidade -0,1% -3,5% -

As poténcias corrigidas e normalizadas resultantes dos ensaios de curva |V,
realizados com os sistemas em sua condi¢ao limpa, sédo apresentadas na Figura 26,
juntamente com as barras de incerteza associadas a estas medidas. O intervalo de
valores esperados, considerando-se a tolerancia de poténcia e a curva de degradacao
indicada pelo fabricante no datasheet, também sao apresentados. Como mencionado
anteriormente, devido as diretrizes rigorosas de limpeza do fabricante e a
sensibilidade do ARC, nao foi possivel quantificar a influéncia da sujidade neste
sistema. Assim, a poténcia apresentada na Figura 26 para este sistema € uma
estimativa, cuja explicagdo detalhada sera fornecida ao longo desta segéo.
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Figura 26 — Resultados de poténcia corrigida e normalizada dos sistemas analisados
neste estudo medidos em 2018 e 2023 (barras amarelas). Incerteza das medidas
(barras pretas) e intervalo de valores esperados considerando-se a tolerancia e a
degradacao informadas pelo fabricante no datasheet dos médulos FV (retangulos

roxos).

Os sistemas compostos por modulos de multi-si e CdTe exibiram, tanto em 2018
quanto em 2023, poténcias medidas consistentes com as expectativas, considerando
as incertezas associadas. No caso do sistema CdTe, foi observada uma reducéao de
poténcia significativa de aproximadamente 11% entre os anos de 2018 e 2023. No
entanto, € importante ressaltar que esse valor esta em conformidade com as garantias
estabelecidas pelo fabricante quando consideradas as incertezas associadas ao
ensaio.

No contexto do sistema de CdTe ARC, a comparagao entre a poténcia medida e
a nominal esperada nao é viavel, uma vez que a limpeza do sistema nao pode ser
realizada sem comprometer a integridade da pelicula. Contudo, considerando a
localizacao lado a lado e as caracteristicas mecénicas idénticas dos médulos de CdTe,
ainda é possivel admitir que ambos os sistemas foram expostos ao mesmo cenario
de deposicdo de sujidade. Adicionalmente, o sistema de CdTe exibiu valores de
sujidade bastante similares entre 2018 e 2023, o que possibilita a comparacao tanto
em termos de poténcia quanto de degradacao entre esses dois sistemas.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de 2018 (Tabela 7) € possivel
observar uma diferenca de 6,2% entre a poténcia normalizada dos sistemas de CdTe

na condigdo suja, sendo que o sistema com revestimento ARC apresenta uma
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poténcia de pico mais alta. Esta diferenca pode ser atribuida a classificacdo de
poténcia (bin class) dos mddulos e/ou a uma redugao do impacto de sujidade causada
pelo ARC.

De acordo com o fabricante, 0o ARC nao sé resulta em uma reducéao na refletancia
da luz em angulos de incidéncia obliquos, mas também na incidéncia normal,
resultando em melhor eficiéncia nos testes de laboratorio, traduzidos diretamente na
classificacado e etiquetagem do moédulo (FIRST SOLAR, 2016). Considerando que
ambos os modulos de CdTe utilizados nos sistemas FV analisados (sem e com ARC)
tém a mesma classificagdo de poténcia nominal, pode-se inferir que os mddulos
revestidos com ARC provém de uma classe inferior de poténcia, antes da aplicagéo
do revestimento. Possivelmente, o maior valor de poténcia para méddulos revestidos
com ARC pode ser parcialmente atribuido a uma subestimagéo dos ganhos do ARC
pelo fabricante, o que poderia ter levado a uma subestimacgéo (intencional ou néao
intencional) da poténcia de placa desses modulos.

Uma segunda hip6tese para esta maior poténcia de pico medida em 2018 para
o CdTe revestido com ARC viria dos beneficios da prépria pelicula. Embora ambos os
sistemas FV estivessem expostos as mesmas condi¢des de deposicao de sujidade, a
superficie hidrofilica do ARC permite que a agua flua uniformemente por uma
superficie inclinada, carregando sujidade e poeira com ela, reduzindo assim a
deposicao total de sujidade, como descrito por Grammatico and Littmann (2017). Em
2018, as medidas de curva IV foram realizadas no inverno, uma estacao com eventos
de chuva menos frequentes e menos intensos em Floriandpolis. Isto poderia ter levado
a um maior acumulo de sujidade no sistema de CdTe sem ARC na época, enquanto
a baixa intensidade e eventos ocasionais de chuva poderiam ter sido suficientes para
reduzir a sujidade depositada no sistema revestido com ARC. Entretanto, esta
hipdtese ndo pbde ser testada através da avaliagdo da sujidade, como explicado
anteriormente.

Apesar da poténcia de pico elevada medida em 2018 para o sistema de CdTe
com ARC, mesmo em sua condi¢ao suja, é possivel observar a partir das medicoes
de 2023 uma degradacao significativa quando comparado com o sistema de CdTe
sem ARC. Ambos os modulos de CdTe, com e sem pelicula, possuem exatamente a
mesma tecnologia, diferindo apenas na aplicacao da pelicula sobre o vidro. Portanto,
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seria razoavel esperar uma degradacédo semelhante para ambos os sistemas. Dessa
forma, é possivel admitir que a degradacéao observada no sistema de CdTe com ARC
esta associada a degradacao da pelicula, um aspecto ndo considerado pelo fabricante
em seu datasheet, o qual apresenta degradacdo idéntica para os dois tipos de
mddulos FV.

Para realizar uma avalicdo da poténcia dos mddulos de CdTe com ARC e
possibilitar sua comparagcéao com a poténcia nominal, € interessante calcular um valor
de poténcia estimado. Este calculo leva em consideracdo que a maxima sujidade para
este sistema sera equivalente a sujidade observada no sistema de CdTe. O valor
estimado da poténcia para o sistema com médulos de CdTe com ARC é exibido na
Figura 26, juntamente com a poténcia medida dos outros sistemas em sua condigao
limpa. E possivel observar que esta poténcia estimada ainda ndo estd em
conformidade com o valor esperado.

Com o objetivo de realizar uma avaliacao da degradacao observada no sistema
de CdTe com ARC, foram conduzidas medi¢cdes em trés modulos individuais apés a
remocao completa da pelicula (Figura 27). Esse processo de remogéo foi realizado
utilizando panos e agua. A poténcia normalizada média obtida para estes médulos foi
de 85% da poténcia nominal original (poténcia de placa). Aplicando a mesma
metodologia para estimativa de poténcia a partir do valor medido com o médulo de
CdTe com ARC em condicao suja e o valor de influéncia da sujidade medido para os
méddulos de CdTe, é obtido um valor de poténcia estimada de cerca de 85%. Sendo
assim, entende-se que o ARC néo traz mais beneficios significativos para o sistema,
indicando que seria mais vantajoso retirar a pelicula dos moédulos e realizar uma
limpeza apropriada nos mesmos.

Por fim, foram também realizadas medi¢gdes em trés méddulos individuais de
CdTe apés a limpeza. A poténcia normalizada média para os modulos de CdTe limpos
foi de 89% da poténcia nominal original (poténcia de placa), enquanto a poténcia
média para os mddulos de CdTe com ARC, ap6s a remocgao da pelicula, foi de 85%
da poténcia nominal original (poténcia de placa). Este resultado confirma a afirmacao
do fabricante de que os mddulos de CdTe com ARC apresentam poténcia inferior em
comparagdo com 0s modulos sem pelicula, sendo que os beneficios da pelicula
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possibilitam que os modulos atinjam a poténcia nominal declarada (FIRST SOLAR,
2016).

Figura 27 — Médulo de CdTe com ARC com a pelicula antirreflexo removida, em
comparagao com os demais modulos do mesmo sistema.

5.2.2 Avaliagdo de Degradacao

A Figura 28 exibe as tendéncias de degradacado de PR corrigida, obtidas por
meio do método SLS e calculadas para os dias sem nuvens disponiveis ao longo de
todo o periodo avaliado. Sdo apresentados os resultados para todos os sistemas FV
analisados neste estudo: multi-Si (Figura 28a), CdTe (Figura 28b) e CdTe ARC (Figura
28c). Os valores de PR sao representados como pontos em graficos de dispersao,
acompanhados pelas linhas de tendéncia e os valores de degradacgao calculados para
cada tecnologia. E importante ressaltar que os valores de PR apresentados nesta
secao sao valores corrigidos para condigdes STC, ndo representando as condigdes
reais de operagado e, portanto, ndo podem ser comparados com os valores de
produtividade (Yield) calculados durante a avaliacdo de desempenho.

Ao longo do periodo analisado, observou-se uma tendéncia de degradagéo em
todas as tecnologias. O sistema com moédulos de CdTe ARC, em particular,
apresentou a taxa de degradagdo mais significativa, alcangando aproximadamente
1,57% ao ano, conforme indicado pela regressao linear correspondente. Os sistemas
com modulos de CdTe e multi-Si apresentaram taxas de degradacéo de 0,95%/ano e
0,81%/ano, respectivamente.
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Figura 28 — Taxas de degradacao estimadas com o método SLS para a PR corrigida
de todos os sistemas FV: (a) multi-Si, (b) CdTe e (c) CdTe ARC.
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De modo a realizar uma avaliagdo de degradacdo com um modelo de analise
mais sofisticado, também foram conduzidos calculos usando o método YOY
modificado para todo o periodo disponivel de dados, sem filtrar os dias sem nuvens.
A Figura 29 apresenta as taxas de degradacéao obtidas para cada sistema com os dois
métodos. E possivel observar que, independentemente do método de avaliacdo
utilizado, o sistema CdTe ARC exibe a maior taxa de degradacao entre as tecnologias
avaliadas.

MULTI-SI

e

CDTE

00% -0,1% -0,2% -0,3% -0,4% -0,5% -0,6% -0,7% -0,8% -0,9% -1,0% -1,1% -1,2% -1,3% -1,4% -1,5% -1,6% -1,7%
CDTE CDTE ARC MULTI-SI
YOY Modificado -1,2% -1,5% -0,7%
M SLS Clear Days -0,95% -1,57% -0,81%

Figura 29 — Taxas de degradacéo calculadas com os métodos SLS (barras
amarelas) e YOY modificado (barras azuis) para todos os sistemas FV analisados.
Taxa de degradacéao estimada pelos fabricantes representada em linha preta
tracejada.

Conforme ja evidenciado pelos resultados das curvas |V apresentados na Secao
5.2.1, a maior degradacao associada ao CdTe ARC esta vinculada a propria pelicula
e ndo a degradagéo de poténcia do modulo FV em si. As caracteristicas construtivas
dos modulos de CdTe com e sem pelicula sdo idénticas, divergindo apenas na
aplicagdo da pelicula. Portanto, é esperado que ambos apresentem taxas de
degradacao similares. Este padrao é confirmado nos ensaios de curva IV nos quais a
pelicula ARC foi removida do médulo FV para possibilitar uma comparacéo apropriada
de poténcia entre os modulos dos dois sistemas.

O sistema com modulos FV de multi-Si apresentou taxas de degradacao
proximas as estimadas pelo fabricante em seu datasheet (0,7%/ano). Ja os sistemas

com modulos de CdTe, com e sem ARC, demonstraram valores superiores a taxa de
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degradacdo estimada pelo fabricante (0,7%/ano). E relevante ressaltar que os
nameros de taxa de degradacdo apresentados neste estudo servem como um
indicativo para observar a tendéncia de degradacao de cada tecnologia. As incertezas
associadas aos calculos de degradagdo ndo foram quantificadas e estao além do
escopo deste trabalho, que se concentra em destacar a tendéncia de degradacao de
maneira qualitativa. Para obter os valores de degradacdao com a menor incerteza
possivel e compara-los com as especificacées do fabricante, seria necessario realizar
ensaios em laboratorio com o uso de um simulador de luz pulsada classe AAA+++.
No entanto, é importante ressaltar que este recurso ndo esta disponivel no laboratorio
e por este motivo esta analise ndo é contemplada no escopo deste trabalho.

A andlise de degradacao realizada complementa a avaliagdo de desempenho
conduzida anteriormente para comparar as trés tecnologias. Inicialmente, ao examinar
o desempenho das trés tecnologias nos primeiros dois anos de operacéo, o CdTe com
ARC destacou-se com varios beneficios em relagdo aos modulos de multi-Si,
emergindo como uma tecnologia com grande potencial de instalacdo em usinas
fotovoltaicas, especialmente em climas como o brasileiro. No entanto, uma andlise de
longo prazo revela que esses beneficios sdo reduzidos, sendo eventualmente
mitigados pela degradacéao da pelicula antirreflexo.

Esses resultados enfatizam a importancia das andlises de longo prazo em
sistemas FV, proporcionando descobertas valiosas sobre o desempenho a longo
prazo. Este € um tema de extrema relevancia, uma vez que, com a rapida evolugéo
das tecnologias fotovoltaicas, a analise de desempenho a longo prazo torna-se crucial
para as decisdes relacionadas a repotenciacao e atualizacao dos sistemas FV.
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6 Consideracoes Finais

Neste estudo foram analisados sistemas fotovoltaicos instalados em solo
compostos por médulos FV com tecnologia de CdTe, CdTe com ARC e multi-Si. Os
sistemas fotovoltaicos estao instalados no Laboratério de Pesquisa de Energia Solar
Fotovoltaica/UFSC em Florianépolis, sul do Brasil (27°S, 48°0, clima Cfa de acordo
com a classificacao Képpen-Geiger).

Inicialmente, a produtividade dos sistemas FV objetos deste estudo foi avaliada
ao longo de dois anos, investigando as vantagens de desempenho do CdTe e CdTe
ARC em relagdo ao tradicional multi-Si para climas quentes e ensolarados. Neste curto
periodo de tempo (compativel com o periodo tipico de uma dissertacao de mestrado),
os resultados apontaram uma maior produtividade dos médulos FV de CdTe atribuida
a aplicacdo da camada antirreflexo no vidro frontal destes modulos. Contudo, ao
estender o periodo desta andlise foi observado um decaimento nas produtividades,
sendo que o sistema de CdTe ARC apresentou uma reducao de produtividade mais
acentuada que os demais. Este decaimento nas produtividades poderia prejudicar a
analise de desempenho comparativa entre as tecnologias. Sendo assim, optou-se por
realizar uma segunda andlise focando somente nas tendéncias de degradacédo dos
sistemas FV durante cinco anos.

A avaliagcdo comparativa de desempenho entre as tecnologias foi realizada nos
anos de 2018 e 2019, enquanto a andlise de degradacéo abrangeu o periodo de 2018
até o inicio de 2023.

Em geral, o sistema FV com médulos de CdTe com ARC apresentou o melhor
desempenho ao longo dos dois anos analisados, com uma produtividade anual de
1234 kWh/kWp e 1162 kWh/kWp para 2018 e 2019, respectivamente. Os resultados
também mostraram que o sistema de multi-Si apresentou um rendimento anual de
1168 kWh/kWp para 2018 e um desempenho de 1114 kWh/kWp para 2019, enquanto
o sistema de CdTe apresentou um desempenho anual de 1182 kWh/kWp para 2018
e um desempenho de 1113 kWh/kWp para 2019. Em média, o CdTe com ARC
apresentou um ganho na produtividade de 5% quando comparado ao multi-Si para o
periodo analisado, com diferencas mensais variando de -0,3% a 9,8%. Enquanto isso,
o CdTe apresentou um ganho de produtividade de 0,5% sobre o sistema de silicio
cristalino de referéncia, variando de -3,5% a 5,3%.
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Os principais parametros ambientais que afetam o desempenho dos sistemas
FV foram analisados considerando as diferencas entre os sistemas avaliados:
temperatura, espectro solar, angulo de incidéncia, desempenho em baixas
irradiancias e impacto da sujidade. Em meses mais quentes, devido ao menor
coeficiente de temperatura dos médulos (-0,34 %/°C do CdTe versus -0,45 %/°C para
multi-Si), os sistemas CdTe e CdTe com ARC apresentam um melhor desempenho
em comparagao com o sistema multi-Si de referéncia. Em geral, as perdas em funcao
da temperatura foram 1,2% maiores para multi-Si, com diferengas mensais atingindo
1,9% no veréo.

Os sistemas FV analisados neste estudo tém comportamento diferente quando
expostos a baixas irradiancias: enquanto os moédulos de multi-Si apresentam
subdesempenho em baixos niveis de irradiacdo, o CdTe demonstra um ganho de
desempenho em irradiacdes que vao de 100 a 500 W/m2 Com base nestas
constatacdes e medigdes de irradiacdo global inclinada, o impacto do desempenho
em baixas irradiancias foi estimado, mostrando uma vantagem média de desempenho
de 1,4% para o CdTe, sem comportamento sazonal significativo.

As perdas de angulo de incidéncia também foram estimadas usando medidas
globais de irradiacdo inclinada. Os resultados mostraram uma vantagem média
mensal do IAM de 1,13% para o CdTe e 1,34% para o CdTe com ARC, sobre o sistema
multi-Si de referéncia, com diferengas acentuadas proximas ao solsticio de inverno do
hemisfério sul (final de junho) devido a uma maior quantidade de energia incidente em
angulos obliquos. Espera-se que estes ganhos possam ser substancialmente
reduzidos para sistemas de rastreamento, onde os angulos de incidéncia sdo muito
mais baixos durante todo o dia.

Os resultados da avaliacdo espectral realizada entre 2018 e 2019 mostraram
que, em geral, o CdTe apresenta uma vantagem espectral de 2% sobre o multi-Si no
local de estudo. A avaliacdo também mostrou um comportamento sazonal para os
impactos espectrais nos sistemas em estudo: nos meses de verdo, quando a
distribuicao espectral da irradiagdo solar estd mais deslocada para comprimentos de
onda menores (azul) devido a valores menores de massa de ar e maior umidade, o
CdTe tem uma maior vantagem espectral (até 3%); enquanto no inverno, quando

ocorre uma distribuicdo espectral mais avermelhada devido a maior massa de ar e
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menor precipitagdo de agua na atmosfera, o multi-Si tem um desempenho
ligeiramente melhor (ganhos espectrais em torno de 1%).

A andlise de degradacao dos sistemas FV foi realizada entre janeiro de 2018 e
fevereiro de 2023, utilizando um método bastante utilizado neste contexto, SLS, e o
método YOY modificado, um método mais sofisticado. As analises revelaram
tendéncias de degradacao para todos os sistemas, sendo que o CdTe ARC se
destacou com a maior taxa de degradacdo independentemente do método
empregado. O valor calculado para a taxa de degradacdo através do meétodo
tradicional SLS para o sistema com mdodulos de CdTe ARC foi de 1,57% ao ano. Em
comparagao, os sistemas com moédulos de CdTe e multi-Si apresentaram taxas de
degradacao de 0,95%/ano e 0,81%/ano, respectivamente.

A degradagcdo associada ao sistema com médulos FV de CdTe ARC esta
vinculada a pelicula antirreflexo, ndo a degradacao intrinseca das ceélulas FV. As
caracteristicas construtivas dos médulos de CdTe com e sem pelicula sao idénticas,
divergindo apenas na aplicacado da pelicula. Portanto, € esperado que ambos
apresentem taxas de degradacao similares. Este padréo foi confirmado nos ensaios
de curva IV nos quais a pelicula ARC foi removida do modulo FV para possibilitar uma
comparacao apropriada de poténcia entre os médulos dos dois sistemas.

O sistema FV com modulos de multi-Si apresentaram taxas de degradacao
préximas as estimadas pelo fabricante (0,7%/ano), conforme indicado em seu
datasheet. Em contrapartida, os sistemas com modulos de CdTe com e sem ARC
apresentaram taxas de degradacdo superiores as estimadas pelo fabricante
(0,7%/ano). Contudo, é importante destacar que as taxas de degradacao
apresentadas neste estudo servem como indicadores da tendéncia de degradacéao de
cada tecnologia. Para uma avaliacdo mais precisa da degradac¢do dos mdédulos FV
avaliados, permitindo a comparacao com valores de garantia linear de poténcia, se
fazem necessarios ensaios adicionais em simulador solar certificado sob condicdes
STC.

Os resultados deste estudo revelam que, apesar dos beneficios iniciais do CdTe
ARC em relagao ao multi-Si, essas vantagens foram gradualmente reduzidas ao longo
do tempo, principalmente devido a degradacdo da pelicula antirreflexo. Esses
resultados ressaltam a importancia das analises de desempenho a longo prazo,
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especialmente em um contexto de evolugao constante das tecnologias fotovoltaicas.
Essas analises sao cruciais para orientar decisdes relacionadas a repotenciacao e
atualizacao dos sistemas FV.

E importante frisar que a pelicula antirreflexo, que agregava ganhos significativos
aos modulos FV de CdTe nos primeiros anos do sistema, degradou significativamente
apds poucos anos de operagao, causando uma reducdo no desempenho do sistema
FV atualmente. Vale ainda destacar que a solucdo de ARC empregada nos médulos
de CdTe analisados neste estudo nao foi validada comercialmente e nunca foi
disponibilizada no mercado, tendo sido substituida por uma solugdo mais robusta nos
produtos que o fabricante First Solar langou no mercado mais recentemente.

Por fim, é importante mencionar que devido ao menor coeficiente de temperatura
e a resposta espectral favorecida em comprimentos de onda mais curtos, o CdTe tem
um bom desempenho em climas quentes, ensolarados e umidos. Estas caracteristicas
tornam estes médulos FV um forte concorrente aos médulos FV monofaciais de silicio
cristalino para utilizacdo em escala. No entanto, apesar dessas vantagens, a adocao
generalizada dos modulos bifaciais na tecnologia de silicio cristalino em instalagdes
de energia solar nos ultimos anos tem reduzido a relevancia dos beneficios climaticos
do CdTe em comparagao com os ganhos proporcionados pela tecnologia de médulos
bifaciais.
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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 ana-
lyzed in this paper. 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 oper-
ation. Furthermore, the paper presents a literature review on previous studies that
investigated the main environmental parameters that affect the performance of CdTe
and m-Si PV systems. 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 our previous
research, showing that CdTe has a performance advantage over traditional mono-

facial crystalline silicon technologies in warm and sunny climates.

KEYWORDS
anti-reflective coating, ARC, Brazil, CdTe, mc-Si, PV performance

18%.2 Due to its lower temperature coefficient on power and the

blue-shifted spectral response when compared to crystalline silicon,

While traditional silicon technologies continue to dominate the photo-
voltaic (PV) market, with 94% of the global annual production in 2019,
cadmium telluride (CdTe) is in the lead among thin-film PV technolo-
gies, with a global production of 5.7 GWp in 2019 (76% of thin-film
production).? This market predominance among thin-film technologies
may grow after the recent introduction of new generation large-area
thin-film CdTe PV modules with record-breaking efficiencies of over

thin-film CdTe performs well in the warm, sunny, humid, and bluer
skies predominant in sunbelt regions of the world, making it the most
preeminent thin-film contender of crystalline silicon technologies for
utility-scale deployment.®

This study aims to analyze the monthly and annual output power
performance of three fixed-tilt, north-oriented PV systems in
Florianépolis, Brazil (27°S, 48°W, Cfa)? installed in 2016 at the

Prog Photovolt Res Appl. 2021;1-20.
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Fotovoltaica-UFSC Solar Energy Research Laboratory at Universidade
Federal de Santa Catarina (www.fotovoltaica.ufsc.br). The first PV sys-
tem is based on multicrystalline silicon (mc-Si) PV modules; the other
two, on CdTe, with one of them being coated with anti-reflexive coat-
ing (ARC).

Braga et al.,>® Campos et al.,” Nascimento et al.,°

and Zomer
et al.* have shown a performance advantage for CdTe over mc-Si in
Brazilian warm and sunny climates. This performance advantage can
be attributed to this technology's lower temperature coefficient on
power and a blue-shifted spectral response.*?™*> Furthermore, anti-
reflective coated CdTe aims at introducing an even larger advantage
to these PV modules, by reducing incidence angle losses at normal
incidence—increasing CdTe's nameplate power—and at other angles
as well, leading to better performance in real operating conditions,
especially for fixed-tilt systems.61”

By comparing the performance of real-life PV systems, this study
further investigates performance advantages of CdTe and ARC CdTe
over traditional mc-Si for warm and sunny climates. No such compari-
son among these three types of PV modules has been done for the
Brazilian climate, which is a relevant market for the PV industry, with

great solar resource® and a rapidly growing PV installed capacity.t?°

2 | METHOD

2.1 | Experimental setup

Data from three ground-mounted fixed-tilt PV systems were analyzed
to evaluate the performance of CdTe, CdTe with ARC, and mc-Si PV
technologies in Brazil. The PV systems used in this study are installed
at the Fotovoltaica-UFSC Solar Energy Research Laboratory in
Florianépolis-SC (27°S, 48°W), as shown in Figure 1. Floriandpolis has
a humid subtropical climate (Cfa), under the Képpen-Geiger climate
classification,* featuring hot and humid summers, and mild to cool
winters. The systems are installed in an urban location within the
island of Floriandpolis, close to the ocean (about 800 m) and, there-
fore, are exposed to high humidity and saltwater mist. As shown in
Figure 1, the systems are surrounded by grass, and thus are not

exposed to heavy soiling due to loose particles (i.e., sand or dirt).

The systems analyzed in this study were installed in 2016, and
the evaluated period for the study was 2018-2019. Therefore, it is
assumed that any initial stabilization of CdTe had already been
achieved by the start of the evaluation period. Even though a valuable
topic to the PV community, the meta-stability of CdTe modules—
achieved by high temperatures and polarization of the cells—is not in
the scope of this paper.

Table 1 shows the main electrical specifications of the PV systems
analyzed in this paper. All three systems have identical inverters with
low inverter loading ratios ILR?! to reduce uncertainties regarding
inverter efficiency and measurement precision and to avoid clipping
losses that might interfere in the performance evaluations.

As the main objective of this study was to compare the perfor-
mance among the PV technologies, the electrical energy parameters
on the direct current (DC) side of the systems were used in the ana-
lyses. The electrical data of the systems were acquired from the
inverters by a Campbell CRé datalogger with a sampling interval of
10 s and stored as 1-min averages. The inverters' electrical measure-
ments present an uncertainty of 5%, according to the manufacturer.

In addition to the PV systems' electrical parameters, environmen-
tal data—such as global irradiation, ambient temperature, and relative
humidity—were also analyzed to better support the discussion about
performance advantages of the PV technologies under evaluation.
The environmental data were acquired by sensors installed at the
Fotovoltaica-UFSC weather station, shown in Figure 2.

2.2 | Power and soiling evaluation
The IV curve (current x voltage) of a PV module or system describes
its energy conversion capacity under the existing conditions of irradi-
ance and temperature. In August 2018, IV curves of the three PV sys-
tems were performed according to IEC 62446-1:2016,%2 in order
evaluate the real power of the systems under study. The purpose of
the measurements was to identify possible signs of degradation and
reduce power labeling uncertainties.

The equipment used to obtain the characteristic IV curve of the
PV systems under study was the PVPM 1040X IV curve tracer from
the manufacturer PVE. A crystalline silicon Si-02-PT1000-4L

FIGURE 1 Aerial image of the three PV
systems analyzed in this study (mc-Si, CdTe, and
CdTe with ARC), which are part of the outdoor PV
testing rig at the Fotovoltaica-UFSC Solar Energy
Research Laboratory in Floriandpolis (27°S,
48°W), Brazil [Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]
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TABLE 1 . Main electrical and layout Parameter mc-Si CdTe CdTe with ARC
characteristics of the PV systems
analyzed in this study Nominal module power (Wp) 235 110 110

Module efficiency (%) 14.2 15.3 15.3

Module temperature coefficient (%/°C) -0.45 -0.28 -0.28

Modules in series 10 5 5

Strings in parallel 1 4 4

Total system peak power (KWp) 2.35 2.2 2.2

Inverter nominal power (kW) 2.5 2.5 2.5

Azimuth angle 0° 0° 0°

Tilt angle 20° 18° 16°

FIGURE 2 Aerial image of the weather station
located at Fotovoltaica-UFSC Solar Energy
Research Laboratory in Floriandpolis-Brazil

(27°S, 48°W) describing the sensors used in this
study [Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]

reference cell and a surface resistance temperature detector (RTD)
PT100 sensor were used to acquire the plane-of-array global irradi-
ance and back-of-module temperature values, respectively, at the
time of the IV curve characterization. Additionally, the spectral distri-
bution of sunlight was also measured using a MS-720 EKO Instru-
ments® portable spectroradiometer, in order to quantify and correct
the spectral mismatch between the silicon reference cell and the CdTe
PV modules. By controlling the environmental variables in this way, it
was possible to correct the measured IV curves to standard test con-
ditions (STC) according to procedures in IEC 60891:2009%% and IEC
60904-7:2019%* and compare them to nominal values reported by
the module manufacturers.

For each PV system under study, three IV curve measurements
and three simultaneous measurements of solar spectrum were
obtained, besides the back-of-module temperature and plane-of-array
irradiance already measured by the IV curve tracer. The analysis of
the IV curve results for each system was carried out through the aver-
ages of the three STC-corrected measurements. Measurements were
always taken in a clear day with stable temperature and irradiance
conditions, during high-irradiance and low-incidence angle moments

(close to solar noon), thereby reducing uncertainties associated with

Ambient Temperature, Relative
Humidity, Precipitation, Air Pressure,
;  Wind Direction and Wind Speed
Sensor: WS600 - Lufft

Global Latitude-Tilted
Irradiance (27.4°)
Sensor: SMP11-V - Kipp

STC correction and avoiding uncertainties associated with incidence
angle responsivity of the modules.

During the IV curve tests, it was possible to observe an accumula-
tion of soiling on the PV systems, especially in the CdTe systems (bare
and with ARC), as shown in Figure 3. Taking this into account, it was
necessary to analyze the soiling impact on the systems to better eval-
uate their real power, especially considering the spectral effects of
soiling on different PV technologies.?>~2”

The quantification of the soiling effects on the PV systems under
study was done through the ratio between the power of the modules
in the current condition (soiled) and after cleaning procedure (clean).
The cleaning procedures were adopted according to PV module man-

ufacturers' guidelines, using appropriate water and/or soft cloths.

2.3 | Performance assessment

2.3.1 | Shading analysis

The systems used in this analysis are subject to shading during certain
times of the day and year from nearby buildings and a wind turbine,
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FIGURE 3 Accumulation of soiling on the
modules of the three PV systems under study:

as shown in Figure 4. It is important to note that the fence located
north of the CdTe systems was only installed in 2020 and therefore
did not influence the data analyzed in this study.

The shading pattern caused by nearby objects differs from one
system to another, as can be presumed by their relative location to
the shading sources. In addition, the module-level constructive char-
acteristics of each of the PV technologies analyzed result in different
behaviors when modules are exposed to partial shading: mc-Si mod-
ules are divided into substrings by bypass diodes, thus resulting in

mc-Si (A), CdTe (B), and CdTe with ARC (C)
[Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]

FIGURE 4 Aerial image of the three PV
systems analyzed in this study and the objects
nearby that cause shading on the systems during
certain times of the day and year [Colour figure
can be viewed at wileyonlinelibrary.com]

non-linear losses due to partial shading, while CdTe modules have no
bypass diodes, presenting a linear shading loss.

Taking these factors into account, it is important to exclude from
the analysis moments in which one or more of the analyzed systems
are subject to shading, to ensure that different shading patterns and
behaviors do not interfere with the results. In order to identify
and quantify shading patterns and losses for the evaluated systems, a
3D model developed in SketchUp® was analyzed in the Ecotect®
software, using the methodology described in Zomer and Riither.®
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The shading analysis for each system was done in hourly, daily,
monthly, and annual bases.

Figure 5 shows the hourly shading patterns from 09:00 a.m. until
5:00 p.m. for the three analyzed PV systems during the solstices
months of March (Figure 5A) and December (Figure 5D), and equi-
noxes months of June (Figure 5B) and September (Figure 5C). It is
possible to notice that the systems are less affected by shading during
the summer (December, Figure 5D), when the sun is higher in the sky.
In contrast, shading impacts the systems the most during the winter
(June, Figure 5B).

Figure 6 shows the shading masks obtained using the Ecotect®
software for each PV system. These shading mask diagrams show, on
a scale from 0% (white) to 100% (black), the shading impact of
obstructing objects on the PV systems. The presence of the previously
mentioned shading objects can be observed on the shading masks:
buildings located west of all three systems and wind turbine east of
the mc-Si and south/southeast of the CdTe systems. The resulting
annual shading percentage obtained in this analysis was 10% for mc-
Si, 11% CdTe and 8% for CdTe with ARC.

Figure 7 shows the hourly shading pattern described in percent-
age for a full year obtained using Ecotect® for each system under
study. The results from the hourly shading analysis were used to
establish the filtering periods for the performance evaluation in this
study.

Two shading filter options were considered for the performance
evaluation, all taking into account the same time window for the anal-
ysis of all three systems, enabling their comparison.

e Year-round filter: the year-round worst-case shading scenario for all
systems was considered and applied to all days of the year. This

FIGURE 5

WILEY_L_®

filter considerably limits the time window used for the data analy-

sis, even for times of the year in which shading is less prominent.
However, this filtering method enables a month-to-month compar-
ison of the results, seeing that all months take into account the
same time window for the analysis.

e Daily filter: this filtering method considers the worst-case shading
in all systems, on a daily basis. This method yields the best usage
of data, with the longest possible time window of data for each
day of the year, although it makes a month-to-month analysis

infeasible.

While a year-round filter enables a monthly comparison of data, a
daily filter results in better usage of data, specifically in early mornings
and late afternoons. Considering that the PV systems evaluated in this
study are expected to present different spectral and incidence angle
modifier (IAM) behaviors, especially when incidence angle and air
mass values are greater (beginning and end of the day), the daily filter
was the one chosen for the analysis. Global latitude-tilted irradiance
data from a non-shaded SMP11 Kipp & Zonen® pyranometer (shown
in Figure 2) were used to estimate the monthly energy loss originated
from the application of this filter.

2.3.2 | Energy data processing

As previously mentioned, electrical data from the three PV systems
under evaluation in this study were acquired from their respective
inverters with a 10-s sampling rate and stored as 1-min averages.
Figure 8 shows a flowchart representing all steps carried out for the
energy data processing described in this section.

Hourly shading patterns from 09:00 a.m. until 5:00 p.m. for March (A), June (B), September (C), and December (D) calculated using

the Ecotect® software for the three PV systems evaluated in this study: mc-Si (gray “L” shape), CdTe (orange rectangle), and CdTe with ARC (blue

rectangle) [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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Stereographic Diagram
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FIGURE 6
[Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]

For the performance evaluation, only moments in which all sys-
tems were in normal operation and under full irradiance incidence
were considered for the analysis. DC power measurements were inte-
grated into hourly averages, resulting in hourly energy generation
values, and only hours with 30 min or more of data were considered
valid. On hourly data, the daily shading filter described in the previous
section was applied, filtering out moments in which one or more of
the evaluated PV systems is shaded by nearby objects or buildings.
The same filter is applied to all PV systems, always considering the
worst-case shading pattern among them.

Hourly energy was then integrated into daily values and only days
with at least 75% of the expected data valid were considered for the
next step. Expected data here were defined as the number of hours
within a day's shadow-free time window. For example, if in a certain
day, shading occurs up to 09:00 a.m., and then starts again at 5:00 p.
m., the expected data are eight hours (from 09:00 a.m. to 5:00 p.m.),
and this day would only be considered if it had six hours or more of
valid data.

Daily values were finally integrated into monthly values, and
only months with at least 50% of expected days were considered

210"40u

165°  Overcast Sky Factor: 95.0%
Uniform Sky Factor: 96.7%

Shading masks obtained using the Ecotect® software for the PV systems under study: (A) mc-Si, (B) CdTe, and (C) CdTe with ARC

representative of that period. For months with enough valid
days to be considered representative, but still incomplete, a
proportional multiplier was applied to find a more significant
energy value for a full month of energy generation. For example, if
a month presented 31 days, but only 27 of those were considered
valid, the energy value was multiplied by a factor of 1.1481
(31 divided by 27). This extrapolation, however, was applied in the
same manner for all three PV systems, not affecting their perfor-
mance differences.

Figure 9 shows the simultaneous data availability for the three PV
systems evaluated in this study in the years 2018 and 2019. The only
months disregarded in the analyses were May 2018 and January
2019.

2.3.3 | Yield calculation

The performance evaluation of the systems analyzed in this study was
carried out using the energy yield performance indicator. The yield of
a given period of time 7 (Y.) represents the energy production of a PV
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FIGURE 7 Hourly shading obtained from

Ecotect® software simulations for all three PV
systems under study: (A) mc-Si, (B) CdTe, and 22
(C) CdTe with ARC [Colour figure can be viewed 20
at wileyonlinelibrary.com] 18
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system in that same period (E;,) per installed power (P;), as shown in
Equation (1).%°

Y, =it (1)

Considering the differences in tilt angle of the PV systems is negligible
and that the installed power is slightly higher for the mc-Si system

(see Table 1), the normalization provided by energy yield metric is the
most adequate for comparing the performance of the three systems.

2.34 | Module temperature estimation

Temperature is expected to play an important role in PV system

30,31

performance, and some thin-film PV technologies are expected to
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DC power data
m-Si

Integrate data

FIGURE 8 Flowchart representing the steps
carried out for the energy data processing [Colour
figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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present better results in warm climates, such as Floriandpolis, due
to their lower temperature coefficient.1%32-3°
In order to quantify temperature advantages of thin-film CdTe in

I%¢ was used to estimate module temperature

this study, Ross's mode
from ambient temperature (T,mp) and plane-of-array irradiance (G), as
shown in Equation (2). Due to the lack of plane-of-array irradiance for
the evaluated systems, latitude-tilted (27.4°) irradiance was used,
which for this low-latitude site should not yield major differences in
irradiation.3” The model also uses the Ross coefficient (k), a constant
value given in°C-m?/W, that depends, among other factors, on mod-
ule PV technology, shape, size, and mounting. The values for the Ross
coefficients used in this study were obtained from Segado et al.%8 and
are 0.024°C-m2/W and 0.025°C-m?/W, for mc-Si and CdTe systems,
respectively. It was assumed that there are no significant temperature
differences between the two CdTe PV systems, due to their nearly
identical constructive characteristics and mounting type and location;
thus, only one estimated temperature was calculated for both
systems.

TRoss = Tamb +kG (2)

The modules' temperatures were estimated on an hourly basis; a daily
irradiance-weighted average was computed and from there a monthly

irradiation-weighted average was calculated. Weighted averages were
chosen to better represent the impact of temperature at moments in
which PV generation is more significant. Only months with at least
half of valid days were considered representative for the analyses.

2.3.5 | Weak-light and angle of incidence
performance evaluation

Literature shows the importance of taking into consideration the

weak-light performance of different PV technologies, with many

t,%7742 some paying special

32,43

authors having investigated this effec
attention to some thin-film PV technologies, which are believed
to present better performance at reduced irradiance levels when com-
pared to crystalline silicon.** According to solar simulator measure-
ment results presented in Nascimento et al.'° mc-Si presents an
accentuated underperformance at low irradiance levels, while CdTe
demonstrates a performance gain of about 5% at irradiances ranging
from 100 to 500 W/m?. Similar results can be found in Dash et al.3*
and Huld et al.3® Datasheet information shows that the mc-Si modules
used in this study have an efficiency loss of less than 5% at an irradi-
ance of 200 W/m2.#° It is important to highlight that, even though the
CdTe modules used in this analysis are manufactured by the same
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company as the ones used in the study presented by Nascimento
et al.,1° they come from different PV module production series, which
can result in distinct weak light responsivity caused by module-level
constructive characteristics.*>*¢=*® However, due to the lack of
weak-light response data for this specific CdTe model, the measure-

.3° were used.

ment results from Nascimento et a

In addition to weak light performance differences, the PV systems
under study have distinct losses to non-normal incidence angles. For
this study, IAM values were acquired from .PAN files provided by the
manufacturers of the modules installed in each of the three PV sys-
tems under evaluation, as shown in Figure 10. For the mc-Si system,
the manufacturer uses the ASHRAE model*>*° with by =0.05.
According to the CdTe modules' manufacturer, ARC and bare CdTe
modules have a behavior that cannot be represented by the ASHRAE
model.>! Therefore, the manufacturer recommends the use of the
Sandia Model,>? or tabulated 1AM values presented in the PV mod-
ules' .PAN files. The CdTe modules' manufacturer also claims that
modules with ARC have a gain at normal incidence as well, which
results in greater STC-rated power for modules that, prior to the appli-
cation of the coating, belonged in the same bin class.?”>?

Based on these findings, energy distributions according to irradi-
ance level and angle of incidence were computed to evaluate the pos-
sible weak-light and incidence angle gains/losses of the PV systems

investigated in this study. Due to the lack of plane-of-array broadband

o J O G ¢
o o O
g O O,

irradiance measurements for the entire analyzed period, 1-min resolu-
tion measurements from a latitude-tilted Kipp & Zonen® SMP11
pyranometer installed at the local weather station (Figure 2) were
used to establish the amount irradiation originating from irradiance
levels ranging from 0 W/m? to greater than 1200 W/m?, in 200 W/
m? increments, and from incidence angles ranging from 0° to 90°, in
5° increments. As previously mentioned, the differences between
latitude-tilted (27.4°) and plane-of-array global irradiance measure-
ments (16°-20°) are negligible for the site location due to its low lati-
tude.®” It must be highlighted that this method is applied in this study
only to estimate AOI losses using the available data; however, for a
more accurate analysis, incidence angle losses should be properly
quantified using plane-of-array direct beam measurements.

2.3.6 | Spectral evaluation

The higher band gap value of CdTe when compared to silicon (1.5 eV
for CdTe vs. 1.1 eV for Si) results in a blue-shifted spectral response,
as shown in Figure 11. This shift in spectral responsivity results in
spectral gains for CdTe PV systems in Brazil, as previously reported
in the literature by Braga et al.,***° Polo et al.,>® and Looney et al.>*
In this study, a spectral evaluation was carried out in order to

quantify seasonal spectral gains and losses for the evaluated PV

Incidence angle modifier (IAM)
o
[(=]
o
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0.80 :
<ok MC-Si

075 M siogioss
FIGURE 10 Incidence angle modifier (IAM) weidre
for mc-Si (red triangles), CdTe (blue squares) and 070 | -* ARC CdTe
ARC CdTe (gray diamonds), according to 0.65 i
manufacturers [Colour figure can be viewed at 0 20 30 40 50 60 70 80 90
wileyonlinelibrary.com] Angle of incidence (AQI) []
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FIGURE 11 Relative spectral responsivity for
mc-Si (wider, red-shifted curve) and CdTe
(narrower, blue-shifted curve), according to
manufacturers**>3 [Colour figure can be viewed 0
at wileyonlinelibrary.com]
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bo by b, bs
mc-Si 0.8409 —0.02754 —0.00792 0.1357
CdTe 0.7946 —0.05423 —-0.01319 0.1724

systems, using the two-parameter method proposed by Lee and
Panchula.”® The method is based on Equation (3), which calculates the
spectral factor (SF) (unitless) from module-specific coefficients (bg
through bs), pressure-corrected relative air mass (AM,) (unitless) and
precipitable water column depth (P,qt) (cm), the last two being the
main drivers for spectral shifts affecting mc-Si and CdTe. The module-
specific coefficients used for CdTe and mc-Si in this study were
obtained from Lee and Panchula®® and are shown in Table 2.
According to the manufacturer, the ARC has no impact on the spectral
responsivity of the modules; thus, only an analysis for mc-Si and gen-
eral CdTe modules was conducted. Considering that Equation (3)
becomes unstable as precipitable water values approach zero and air
mass (AM) values tend towards infinity (sunrise and sunset), clamping
values of 0.1cm and 10 were used for precipitable water and AM,

respectively, as suggested by the model's developer.*®

AM
5F=b0+b1'AMa+b2‘Pwat+b3'\/AMa+b4'\/PWﬂt+b5A\/P_at @)
wa

Pressure-corrected relative air mass values for this study's site were
retrieved from NREL's Measurement and Instrumentation Data Cen-
ter (MIDC) solar position (SOLPOS) calculator.”” Precipitable water
data were obtained from publicly available satellite data through the
Giovanni online platform.>® Data were acquired from
the M2T1NXSLV dataset, which belongs to the MERRA-2 (Modern-
Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2)
project. This dataset has an hourly temporal resolution and a spatial
resolution of 0.5° x 0.625° (equivalent to about 56 x 62 km at this
study's site location).

Spectral factors for me-Si and CdTe were calculated in an hourly
temporal resolution according to Equation (3). Moments in which air
mass values were greater than 10 were disregarded in the analysis.
Irradiance-weighted daily values were computed, which were then
turned into irradiation-weighted monthly averages. The same monthly
irradiation-weighted averages were calculated for air mass and precip-
itable water values, as references. Only days with at least six hours of
data were considered valid, and only months with 50% or more
of valid days were considered in the analysis.

3 | RESULTS AND DISCUSSION

3.1 | Power and soiling evaluation

Table 3 shows the STC-corrected and normalized power results for
the IV curve tests performed in the three PV systems under study to
evaluate the systems' real power. As mentioned in the previous

TABLE 2 Two-parameter method

b. b
4 > coefficients for mc-Si and CdTe obtained
0.03802 ~0.002122 from First Solar®
0.08372 —0.004376
TABLE 3 STC-corrected normalized power results from the IV

curves tests performed on the three PV systems under study:
measured power of the PV modules in the current condition (soiled)
and after cleaning procedure (clean)

Test condition mc-Si (%) CdTe (%) CdTe with ARC (%)
Soiled 98.0 94.0 100.2

Clean 95.8 97.9 =

Soiling impact +2.2 -39 -

section, in order to avoid uncertainties due to incidence angle res-
ponsivity, the measurements were taken close to solar noon, when
the calculated solar incidence angle was smaller than 30°, resulting in

a unitary 1AM for all
0.49.51

PV systems evaluated, as shown in
Figure 1
It was necessary to perform a soiling evaluation in the three sys-
tems, due to the accumulation of soiling on the modules, as previously
described. This was done by evaluating each system's measured
power before and after cleaning and comparing the two results.

Cleaning guidelines as per manufacturer recommendations were
followed to guarantee no module damage would occur. However, the
manufacturer of the CdTe modules prescribes extremely cautious
cleaning guidelines for ARC-coated modules, which prohibit the com-
bined use of water and scrubbing/wiping simultaneously for these
modules. This restriction made it hard to thoroughly clean the ARC-
coated CdTe modules, leading to an inconclusive soiling impact quan-
tification for this system, which is why no clean measurement result is
shown for this system in Table 3. The soiling evaluation for mc-Si and
bare-CdTe presented results within the overall uncertainties of the IV
curve test (4.5%), as shown in Table 3.

Qasem et al.2°> have shown that low-density dust (<19 mg/cm?)
presents a reduced transmittance at low wavelengths, acting as a blue
filter for incoming light on a PV module's surface, which is also a result
from John et al.2® Considering the blue-shifted spectral response of

5960 it is important to highlight that soiling also has

CdTe technology,
a negative spectral impact on these blue-biased PV systems.

Overall, all three systems analyzed in this study presented, within
measurement uncertainties, a measured power according to the
expected for 2-year-old PV systems: 2303 W for mc-Si (98% of nomi-
nal peak power), 2067 W for CdTe (94% of nominal peak power), and
2205 W for CdTe with ARC (100% of nominal peak power). The
results do not suggest signs of accentuated degradation in any of
the systems, although it is possible to observe a visual degradation of
the anti-reflective coating (ARC) on some of the CdTe ARC modules.

Considering the side-by-side location (Figure 1) and identical
mechanical characteristics of the CdTe modules, it is still possible to
assume that both systems were exposed to the same soiling



PIRES ET AL

PROGRESS IN

deposition scenario, enabling a comparison between the soiled mea-
surement results. Table 3 shows a difference of 6.2% between the
soiled normalized power of the CdTe systems, with ARC-coated pre-
senting a higher peak power. This difference can be attributed to
power labeling of the modules and/or a reduction in the soiling impact
caused by the ARC. Both hypotheses are discussed in the subsequent
paragraphs.

According to the manufacturer, ARC not only results in an
increase in light transmissivity at non-normal incidence angles, but
also at normal incidence, resulting in better efficiency in STC flash
tests, directly translated into nameplate rating.’* Considering both
CdTe modules used in the analyzed PV systems (bare and ARC-
coated) have the same nameplate power rating (Table 1), it can be
inferred that ARC-coated modules come from a lower bin class, prior
to the application of the coating. Possibly, the higher power value for
ARC-coated modules can be partially attributed to an underestimation
of ARC durability and gains by the manufacturer, which could have
led to an (intentional or unintentional) underrating of nameplate
power for these modules.

A second hypothesis for this higher peak power measured for
ARC-coated CdTe would come from the anti-soiling benefits of the
ARC. Even though both PV systems were exposed to the same soiling
deposition conditions, the ARC hydrophilic surface allows water to
flow uniformly down an inclined surface, carrying dirt and dust with it,
thus reducing the overall soiling deposition, as described by
Grammatico and Littmann.'® The IV curve measurements were made
in winter, a season with less frequent and less intense rain events in
Floriandpolis. This could have led to a higher accumulation of soiling
on the bare-CdTe system at the time, while the low intensity and
occasional rain events could have been enough to reduce the depos-
ited soiling on the ARC-coated system. However, this hypothesis
could not be tested through the soiling evaluation, as explained previ-
ously, due to the difficulty in fully cleaning the ARC system while fol-
lowing the manufacturer's cleaning guidelines.®?

3.2 | Performance assessment

Figure 12 shows the monthly yield results for the three PV systems
under study. It is important to highlight that the daily shading filter

200
= 160
FIGURE 12 Monthly and annual energy yield ES
values measured for the three PV systems under % "
study during 2018 (color bars in shades of yellow, 5 8
to the left) and 2019 (color bars in shades of blue, 2 40
to the right): mc-Si (darker colors on the left),
CdTe (medium colors in the middle) and CdTe 0
with ARC (lighter colors on the right). Months not o me-Si
considered representative for the analysis are May S ,(;;Tcec e
2018 and January 2019 (shown as stripped bars, o, EMC-Si
instead of solid) [Colour figure can be viewed at g mCdre
ARC CdTe

wileyonlinelibrary.com]
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applied results in different integration periods for winter and summer
days, meaning that differences between months are attributed not
only to seasonal variations but also to different shading-free periods
of time. Nevertheless, considering that the integration periods are the
same for all systems every day of the year, the seasonal differences
between them can be analyzed, keeping in mind that for winter
months, the analyzed period is more restricted in early mornings and
late afternoons, periods in which environmental conditions might have
benefited one or more PV systems.

It is important to note that these absolute yield values should not
be compared to previous results found in the literature for the region,
due to the use of the aforementioned data filtering process that
excludes several hours of day from the analysis due to partial shading
effects affecting one or more of the PV arrays analyzed in this work.
Overall, it is possible to observe that the CdTe with ARC system pre-
sents the best performance throughout the years analyzed, with an
annual yield of 1234 and 1162 kWh/kWp for 2018 and 2019, respec-
tively. Yield values presented a natural seasonality due to the local
solar resource having a strong seasonal behavior, but also due to the
seasonal variation of the shading filter, caused by the location of
the obstacles causing shadows and the sun's position. Some other
characteristics of the evaluated PV technologies also add a compo-
nent to the yearly profile of the monthly yield values and will be dis-
cussed subsequently.

The monthly amount of energy disregarded when filtering data
for shading was estimated using 1-min resolution global latitude-tilted
irradiance measurements from a non-shaded Kipp & Zonen® SMP11
pyranometer, shown in Figure 2; the results are shown in Figure 13. It
was estimated that a total of 9% of energy was lost in the filtering
process, for the entire period analyzed. It is possible to notice that the
greatest amount of energy filtered out of the analysis due to shading
happens in March and October, months in which the wind turbine
causes shading on the mc-Si system until 11:00 a.m., resulting in
energy losses at higher irradiance levels.

In order to better evaluate the variations between the perfor-
mance of the PV systems under study, a monthly and annual analysis
of the yield differences of CdTe and CdTe with ARC systems in rela-
tion to the reference mc-Si system is shown in Figure 14. It is possible
to notice that the CdTe with ARC system presented an annual perfor-
mance 6% higher than the mc-Si array for 2018 and 4% higher for

Aug Sept Oct Annual
104 114 104 104 115 159 1168
108 91 117 80 81 102 104 83 73 117 163 1182
114 96 122 83 83 105 108 85 76 | 123 | 170 | 1234
132 90 95 82 99 97 | 110 | 75 85 105 144 1114
139 90 97 81 97 94 109 72 84 103 147 1113
144 95 100 84 100 97 112 77 88 111 154 1162
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2019, while the CdTe system presented an annual performance 1%
higher than mc-Si technology for 2018 and a very similar performance
to mc-Si in 2019. The causes for the performance differences among
the PV systems and their seasonal behavior are discussed in the sub-

sequent sections.

3.21 | Temperature losses

As the main environmental parameter that affects the performance
and thus energy yield values of PV systems, module temperature will
the first to be discussed in this section; its annual profiles for 2018
and 2019 are shown in Figure 15, along with average daily irradiation
values. Module temperature was estimated in an hourly basis using
Ross' model, as detailed in the method section. Monthly results are
irradiance-weighted averages of these hourly estimated temperature
values to better represent the effect of temperature on the systems
at times in which PV generation is more significant.

As previously mentioned, due to the lower temperature coeffi-
cient of CdTe modules (Table 1), it is expected that the CdTe and
CdTe with ARC systems present a better performance, in comparison
to the mc-Si system in warmer months. This expectation corroborates
the seasonal profile obtained in Figure 14, showing CdTe systems
operating better than the reference mc-Si system in the summer
months.

2018 =2019
38%

3% measurements from the weather station shown in

Jul  Aug Sept Oct Nov Dec Annual

FIGURE 13 Monthly energy disregarded
when filtering the data for shading estimated
using non-shaded global latitude-tilted

Figure 2. Values for 2018 are shown in blue (right
side) and for 2019 in yellow (left side). Months not
considered representative in the yield analysis are
shown as stripped bars, instead of solid. February
and June 2019 are not displayed due to data
unavailability for these months [Colour figure can

27%
4%
20%
1694 7% 6%
14%
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FIGURE 14 Monthly and annual energy yield
difference of CdTe (medium yellow and medium
blue bars, on the left) and CdTe with ARC (light
yellow and light blue bars, on the right) systems in
relation to the mc-Si system, during 2018 (color
bars in shades of yellow, to the left) and 2019
(color bars in shades of blue, to the right). Months
not considered representative for the analysis are
May 2018 and January 2019 (shown as stripped
bars, instead of solid) [Colour figure can be viewed

© - CdTe 43% 45% 18% 24% 04% -3.0% 2.3% -0.8% -0.7% -1.1% 19% 23% 12% ' -
& ARCCdTe 97% 98% 69% 7.0% 47% 03% 09% 30% 25% 30% 6.7% 7.0% 56% at wileyonlinelibrary.com]
® mCdTe 40% 53% -0.1% 1.7% -0.8% -2.0% 2.5% -1.6% -3.7% -1.4% -1.9% 21% -01%
Q CARCCdTe 89% 93% 48% 53% 28% 07% 08% 20% 17% 38% 57% 7.0%  4.4%

The annual irradiance-weighted estimated module temperatures
for mc-Si was 37.7°C and 38.1°C for 2018 and 2019, respectively.
Meanwhile CdTe systems presented a slightly higher estimated tem-
perature, due to constructive characteristics of the modules: 38.3°C
and 38.6°C for 2018 and 2019, respectively.

Based on the values from Figure 15, the estimated energy losses
due to temperature were calculated and are shown in Figure 16.
Overall, estimated temperature losses were 2% higher for mc-Si, with
differences up to 3% in warmer months.

3.2.2 | Weak-light performance

Taking into consideration the distinctive weak-light (below 200 W/
m?) performance of different PV technologies, the total amount of
energy disregarded in the analysis was estimated according to irradi-
ance levels in order to identify possible biases in the analysis. Results
are shown in Figure 17, along with the total energy distribution for
this analysis' period and shading-filtered data used in the study. It can
be observed that the overall irradiation distribution profile was con-
served after the shading filter was applied, and only a small fraction of
energy disregarded in the analysis (about 3%) was contained between
0 and 200 W/m?, showing that the shading filter brought no signifi-
cant bias to the performance of the PV systems analyzed. On a
monthly basis, these energy losses caused by the shading filter ranged
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Jaﬁ Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec Annual
mc-Si 414 414 394 430 358 303 306 324 327 339 390 434 377

g Cdle 421 420 400 437 363 30.8 311 330 332 344 396 442 383
™ ——|rradiation 55 55 47 61 43 35 39 48 40 42 54 66 49
o =mmc-Si 443 - 430 402 352 - 325 326 308 371 379 409 381
é CdTe 450 - 437 408 357 - 330 332 312 377 384 416 386
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FIGURE 15 Estimated monthly and annual irradiance-weighted average module temperature for the PV technologies under study during
2018 (color bars on the left in shades of yellow) and 2019 (color bars on the right in shades of blue): mc-Si (darker colors on the left) and CdTe
(lighter colors on the right). Months not considered representative in the yield analysis are shown as stripped bars, instead of solid. Monthly and
annual daily average global latitude-tilted irradiation for 2018 (golden triangles) and 2019 (blue squares) are also presented. February and June
2019 are not displayed due to data unavailability for these months [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]

FIGURE 16 Monthly and annual estimated 10%
temperature loss for the PV technologies under 222
study during 2018 (color bars to the left in shades 7%
of yellow) and 2019 (color bars to the right in 6%
shades of blue): mc-Si (darker colors on the left)

7
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considered representative in the yield analysis are
shown as stripped bars, instead of solid. February
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FIGURE 17 Global latitude-tilted irradiation 16%
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from 2% to about 5% in the months near the equinoxes, when the February and June in 2019 were not accounted for, due to insufficient
shading filter is more strict due to the shadow of a wind turbine on valid data for those months.
the mc-Si system. The irradiation distribution profiles for the analyzed years are

However, the filtered data irradiance distribution shows that 7% very similar, with most of the year-round energy incident on the PV
of all energy analyzed originated from irradiance levels below 200 W/ arrays coming from the 800-1000 W/m? irradiance range. The sea-
m?. Figure 18A,B shows the seasonal irradiation distribution according sonal behavior of the local climate results in more energy concen-

to irradiance level for 2018 and 2019, respectively. The months of trated near the 1000 W/m? irradiance level during spring and
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summer, and within the 800-900 W/m? range for fall and winter.
Overall, only about 6% of all energy in the analyzed period comes
from low irradiance levels (below 200 W/m?), with slightly higher
percentages in the fall and winter months. About 22% of the yearly
incident energy comes from irradiance ranges in which CdTe might
have enhanced performance according to Nascimento et al.1°
(100-500 W/m?), with no significant seasonal behavior.

These results show that low light responsivity might have benefit-
ted the year-round performance of the CdTe systems in this study in
about 1.4% in relation to the mc-Si system, considering low-light
losses of 5% for mc-Si*® and weak light gains for CdTe of 5% in the
100-500 W/m? range.'° It is important to highlight that low light per-
formance can vary according to the PV module's constructive charac-
teristics, and not only PV technology, meaning that results might
differ for other PV module designs and models.

3.2.3 | Angle of incidence effects

An irradiation distribution according to angle of incidence was also
performed in order to evaluate a possible bias added to the analysis
with the application of the shading filter; results are shown in
Figure 19.

FIGURE 18 Seasonal global latitude-tilted
irradiation distribution according to irradiance
levels for 2018 (A) and 2019 (B). February and
June 2019 were not considered in the
analysis due to data unavailability for these
months [Colour figure can be viewed at
wileyonlinelibrary.com]
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It can be observed that a significant share of energy was filtered
out of the analysis for incidence angles greater than 30° (about 13%),
for which IAM is less than unity for all PV systems under evaluation.
March and October, due to the more strict filtering period, have the
most energy being filtered out, even at lower irradiance angles, due to
the presence of the wind turbine shadow on the mc-Si system up until
late morning in these months. However, considering the IAM profiles
presented in Figure 10, the energy filtered out would result in a
monthly performance difference in the order of tenths of a percent
among the analyzed PV systems (ranging from 0.02% to 0.41%), not
introducing a significant bias to the analysis. It is important to high-
light that global irradiance was used in order to quantify this bias,
meaning that if direct beam measurements were used this bias could
be even more negligible.

Figure 20A,B present the monthly irradiation distribution
according to incidence angles for 2018 and 2019, respectively. The
profiles are very similar, with June and July (months close to the win-
ter solstice in the southern hemisphere) having nearly no irradiation
contained in the low AQI range (0° to 30°) and more energy in the
30° to 50° range. Higher AOI (>50°) show no significant seasonality
with respect to the irradiation distribution profiles presented.

From these results, it can be inferred that ARC CdTe could bene-

fit from the greater amount of irradiation incident at oblique angles
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near the southern hemisphere's winter solstice (end of June). How- 3.24 | Spectral evaluation

ever, these gains could not be properly quantified, due to the lack of
plane-of-array direct beam measurements. An analysis using global
latitude-tilted irradiance showed an average monthly IAM advantage
of 1.13% for CdTe and 1.34% for ARC CdTe in relation to mc-Si.
These values ranged from 0.37% in October 18 to 1.13% in June
18 for CdTe, and from 0.58% to 1.34% in the same months for ARC
CdTe. These IAM advantages can be significantly reduced for tracking
systems where incidence angles are smaller and for IAM losses prop-
erly quantified

using plane-of-array direct beam irradiance

measurements.

A spectral evaluation was also performed in order to quantify the
gains and losses due to the distinct spectral responsivity of mc-Si and
CdTe PV technologies. The evaluation was done according to the
two-parameter method previously described. Estimated irradiance-
weighted spectral factors for 2018 and 2019 are shown in
Figure 21A,B, respectively, along with irradiance-weighted air mass
and precipitable water values.

Overall, CdTe presents a 2% spectral advantage over mc-Si due
to the local blue-shifted spectral distribution. A seasonal analysis
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1.04 12 FIGURE 21 Estimated monthly irradiance-
weighted average spectral factors for mc-Si
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shows a greater spectral advantage for CdTe in the summer (up to
3%), when irradiance-weighted average air mass values are smaller
and precipitable water is more abundant in the atmosphere at the sys-
tems' location, shifting the spectral distribution of light towards lower
wavelengths (blue). The opposite happens in the winter, when air
mass values are greater due to the sun's lower trajectory and there is
less humidity, due to local climate characteristics, leading to a slightly
redder spectral distribution and thus small

(around 1%).

gains for mc-Si

3.25 | Soiling impacts

Finally, the last factor to be discussed that influence these PV sys-
tems' performance is soiling. As explained in the previous section, mild
to moderate soiling acts as a blue filter on the surface of PV modules,
meaning it has a greater negative effect on the performance of CdTe

systems than on mc-Si. Furthermore, Grammatico and Littmann®
showed an annual average anti-soiling benefit of up to 25% for ARC-
coated over bare CdTe in semi-arid and desert climates, a value that
may be minimized in climates with favorable conditions for frequent
rain events—such as the one found at this study's site location—but
might still account for advantages for ARC-coated CdTe. These condi-
tions might have influenced the performance of the systems through-
out the year, especially during winter months when rain events are
less frequent and less intense in Floriandpolis.

3.2.6 | Performance overview

The performance impacts of the main environmental parameters
affecting PV system efficiency, as discussed in this section, are sum-
marized in Table 4. For parameters that could not be quantified, quali-
tative results are presented.
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TABLE 4 Average, maximum and minimum monthly performance impacts due to the main environmental parameters discussed in this section
summarized for each PV system under study

Environmental
parameter

Temperature
losses

Weak-light
performance

AOI effects

Spectral
evaluation

Soiling impact

mc-Si

Avg: —5.5%
Min: —2.4%
Max: —8.7%
Avg: —0.3%
Min: —0.1%
Max: —0.6%
Avg: —1.5%
Min: —1.2%
Max: —1.8%
Avg: +0.3%
Min: —0.3%
Max: +1.2%
Low

CdTe

Avg: —3.6%
Min: —1.6%
Max: —5.6%
Avg: +1.1%
Min: +0.7%
Max: +1.6%
Avg: —0.8%
Min: —0.6%
Max: —1.1%
Avg: +1.8%
Min: —0.1%
Max: +3.4%
High

CdTe with
ARC

Avg: —3.6%
Min: —1.6%
Max: —5.6%

Avg: +1.1%
Min: +0.7%
Max: +1.6%

Avg: —0.6%
Min: —0.4%
Max: —1.1%

Avg: +1.8%
Min: —0.1%
Max: +3.4%

Medium

Seasonality

CdTe PV systems have a
greater advantage in
warmer months due to
their lower
temperature
coefficient.

No significant seasonal
behavior.

More accentuated
differences close to
the winter solstice
(June and July) due to
higher incidence
angles.

Greater gains for CdTe in
the summer due to
lower AM and higher
humidity.

Soiling impacts the
systems the most in
the winter months,
due to less frequent
rain events.

Considerations

Even though CdTe
modules reach higher
operating
temperatures, due to
constructive
characteristics, their
lower temperature
coefficient results in
better performance for
this technology in
warm climates.

Weak-light performance
varies not only
according to PV
technology, but also
depending on other
module-level
constructive
characteristics.

For a more accurate
analysis plane-of-array
direct beam
measurements should
be taken into
consideration.

Spectral advantage for
CdTe systems due to
this PV technology's
blue-biased spectral
response, which
matches the site's
blue-shifted spectrum.

Soiling acts as a blue
filter for incoming
irradiance, resulting in
a greater impact for
blue-biased CdTe
systems. ARC might
reduce soiling losses
on CdTe due to the
coating's hydrophilic
nature.®

Method

Due to the lack of
measured module
temperature data,
temperature losses
were calculated from
module temperature
estimated through
Ross's model® with
the coefficients
proposed by Segado
et al.®® Temperature
coefficients on power
obtained from the PV
modules' datasheets.

Estimate done based on
the global latitude-
tilted irradiance
distribution. For mc-Si
systems, a
performance loss of
5% in irradiance levels
below 200 W/m? was
considered.* For the
CdTe PV systems, an
overperformance of
about 5% in irradiance
levels between 100
and 500 W/m? was
considered.*°

Basic estimate using
global latitude-tilted
irradiance and 1AM
profiles extracted from
the PV modules' PAN
files provided by the
manufacturers.

Spectral factors

estimated using the
two-parameter
method proposed by
Lee and Panchula®
and satellite
precipitable water
data.>®

Qualitative analysis base

on literature
findings.1¢2>-27
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CONCLUSIONS

Three ground-mounted fixed-tilt PV systems were analyzed in this
study in order to evaluate the performance of CdTe, CdTe with ARC
and mc-Si PV technologies. The PV systems used in this study are
installed at the Fotovoltaica-UFSC Solar Energy Research Laboratory
in Florianépolis, southern Brazil (27°S, 48°W, Cfa climate according to
K6ppen-Geiger classification).

The systems used in this analysis are subject to shading during
certain times of the day and year by nearby obstacles. An hourly
shading analysis was done, in order to identify periods when one or
more of the PV systems was subject to shading. This shading analy-
sis was used to establish daily filtering periods for the performance
evaluation. It is important to highlight that the filtering method
applied in this study brought no significant biases to the perfor-
mance analyses.

The IV curve tests performed in the PV systems under study
showed for all three systems, within measurement uncertainties,
measured power according to the expected for 2-year-old PV sys-
tems: 2303 W for mc-Si (98% of nominal peak power), 2067 W for
CdTe (94% of nominal peak power), and 2205 W for CdTe with
ARC (100% of nominal peak power). The results of the IV curve
tests do not suggest signs of accentuated degradation in any of the
three PV systems under study. A soiling analysis yielded results
within measurement uncertainties for mc-Si and CdTe. Due to
restrictions in cleaning procedures for the ARC CdTe modules, this
system could not be thoroughly cleaned and a soiling ratio was not
calculated.

Overall, CdTe with ARC system presented the best perfor-
mance throughout the years analyzed, with an annual vyield of
1234 and 1162 kWh/kWp for 2018 and 2019, respectively. Results
also showed that mc-Si system presented an annual yield of
1168 kWh/kWp for 2018 and a yield of 1114 kWh/kWp for 2019,
while, CdTe system presented an annual yield of 1182 kWh/kWp
for 2018 and a vyield of 1113 kWh/kWp for 2019. On average,
ARC CdTe performed 5% better than mc-Si for the analyzed
period, with monthly differences ranging from —0.3% to 9.8%.
Meanwhile CdTe presented a performance advantage of 0.5% over
the reference crystalline silicon system, ranging from -3.5%
to 5.3%.

The main environmental parameters that affect the perfor-
mance of PV systems were analyzed considering the differences
among the evaluated systems: temperature, spectrum, angle of inci-
dence, weak-light responsivity, and soiling impact. In warmer
months, due to the lower temperature coefficient of CdTe modules
(—0.28%/°C vs. —0.45%/°C for mc-Si), the CdTe and CdTe with
ARC systems present a better performance in comparison to the
reference mc-Si system. Overall, estimated temperature losses were
2% higher for mc-Si, with monthly differences reaching 3% in the
summer.

The PV systems analyzed in this study have different behavior
when exposed to weak-light conditions: while the mc-Si modules pre-
sent an accentuated underperformance at low irradiance levels, CdTe

demonstrates a performance gain at irradiances ranging from 100 to
500 W/m?Z. Based on these findings and latitude-tilted global irradi-
ance measurements, the impact of weak-light performance was esti-
mated, showing an average performance advantage of 1.4% for CdTe,
with no significant seasonal behavior.

Incidence angle losses were also estimated using global tilted irra-
diance measurements. Results showed an average monthly IAM
advantage of 1.13% for CdTe and 1.34% for ARC CdTe, over the ref-
erence mc-Si system, with accentuated differences close to the south-
ern hemisphere's winter solstice (end of June) due to a greater
amount of energy incident at oblique angles. It is expected that these
gains can be substantially reduced for tracking systems, where inci-
dence angles are much lower all throughout the day. For a more reli-
able quantification of IAM losses, plane-of-array direct beam
measurements should be adopted in the calculations.

Due to its higher band gap value when compared to mc-Si sys-
tems (1.5 eV for CdTe vs. 1.1 eV for Si), CdTe has a blue-shifted spec-
tral response that guarantees spectral gains for CdTe PV systems
installed in Brazil. The results of the spectral evaluation showed that,
overall, CdTe presents a 2% spectral advantage over mc-Si for the
study's location. The evaluation also showed a seasonal behavior for
the spectral impacts on the systems under study: in the summer
months, when the spectral distribution of light shifts towards lower
wavelengths (blue) due to smaller AM values and higher humidity,
CdTe has a greater spectral advantage (up to 3%); while in the winter,
when a redder spectral distribution occurs due to larger AM and less
precipitable water in the atmosphere, mc-Si performs slightly better
(spectral gains around 1%).

More generally, the findings presented in this paper are consis-
tent with previous research, showing that CdTe has a performance
advantage over traditional monofacial crystalline silicon technologies
in warm and sunny climates. With the recent exponential advances in
module and cell level optimization of crystalline silicon and CdTe mod-
ules, future work should take into consideration newer and improved
modules of these two prominent PV technologies, in order to further
investigate their performance advantages in different climatic
conditions.
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Resumo. O desempenho de trés sistemas fotovoltaicos instalados no Centro de Pesquisa e Capacitacdo em Energia Solar
Fotovoltaica da Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC) em Floriandpolis-SC (27°S, 48°0,
Classificacdo Climdtica Cfa Koppen-Geiger), foram analisados neste artigo. Este estudo tem como objetivo
complementar uma andlise prévia realizada, onde o desempenho de sistemas compostos por médulos fotovoltaicos de
telureto de cddmio (CdTe) (com e sem pelicula antirreflexo - ARC), e de silicio multicristalino (multi-Si) monofaciais foi
avaliado entre os anos de 2018 e 2019, sendo que no presente estudo os anos de 2020 e 2021 sdo adicionados,
completando um periodo de avaliacdo de quatro anos. Os resultados revelaram que o sistema de CdTe com ARC
apresentou melhor desempenho ao longo dos anos analisados, com um rendimento anual em média 3,2% superior ao do
sistema FV de multi-Si. Os novos resultados indicam ainda uma variagdo interanual no desempenho dos trés sistemas
avaliados, com um decaimento em suas produtividades. O sistema CdTe ARC apresenta uma tendéncia de decaimento
no desempenho energético mais acentuada (10,9% ao longo dos quatro anos avaliados), que deve ser melhor investigada.
Entre os fatores que podem estar ocasionando o decaimento na produtividade dos sistemas estdo variagoes no entorno
dos sistemas (aumentando perdas por sujidade e sombreamento) e degradacdo de poténcia dos modulos. Os resultados
observados neste estudo corroboram com pesquisas anteriores, mostrando que o CdTe tem uma vantagem de desempenho
em relagdo as tecnologias tradicionais monofaciais cristalinas em climas quentes e ensolarados, como os encontrados
no Brasil.

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

1. INTRODUCAO

Enquanto as tecnologias tradicionais de silicio continuam dominando o mercado fotovoltaico (FV), com 95% da
producdo anual global em 2020, o telureto de cddmio (CdTe) estd na lideranga entre as tecnologias FV de filmes finos,
com uma producdo global de 6,1 GWp em 2020 (79% da produgdo de filmes finos) (Fraunhofer ISE, 2021). Esta
predominéncia de mercado entre as tecnologias FV de filme fino pode crescer apds a recente introdugdo da nova geracio
de médulos FV de CdTe de grande drea com eficiéncia recorde de mais de 18%. (Strevel, 2017). Devido a seu menor
coeficiente de temperatura e a resposta espectral mais azul quando comparado ao silicio cristalino, sistemas de CdTe
apresentam um bom desempenho em climas quentes, ensolarados e timidos, predominantes em regides préximas ao
equador, o que torna a tecnologia uma opg¢do muito interessante para aplicagdo em larga escala em climas como o
brasileiro (Munshi et al., 2018).

Braga et al. (2018, 2020), Campos et al. (2018), Nascimento et al. (2016, 2018, 2020) e 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 azulada (Looney et al., 2021; Braga et al., 2019b; Braga et al., 2019a). Além disso, o CdTe revestido com
pelicula anti-reflexo visa introduzir uma vantagem ainda maior a estes mdédulos FV, reduzindo as perdas de angulo de
incidéncia na incidéncia normal - aumentando a poténcia nominal do médulo e sua eficiéncia em condi¢des padrdo de
teste - e também em outros angulos, levando a um melhor desempenho em condicdes reais de operacdo, especialmente
para sistemas fixos (Grammatico e Littmann, 2016; Passow, 2018).

Apesar das vantagens climdticas descritas para o CdTe, a tecnologia ainda ndo € muito explorada pelo mercado
brasileiro (EPE, 2020). Entretanto, dados dos ultimos leildes de energia mostram um aumento da poténcia média por
modulo da tecnologia de CdTe desde 2018, indicando a utilizagdo de médulos FV de CdTe de grande 4rea, sendo que
todos o0s novos projetos cadastrados em 2019 j4 utilizam a nova série de médulos de CdTe, resultando em uma poténcia
média por médulo acima de 400 Wp (EPE, 2020).

Este estudo tem como objetivo complementar uma anélise prévia realizada por Pires et al. (2021), onde o
desempenho mensal e anual de sistemas FV fixos de multi-Si, CdTe e CdTe ARC instalados no Centro de Pesquisa e
Capacitacdo em Energia Solar Fotovoltaica da Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC,
www.fotovoltaica.ufsc.br) em Floriandpolis-SC (27°S, 48°0, Cfa) (Alvares et al., 2013) foi avaliado entre os anos de
2018 e 2019. O primeiro sistema FV € baseado em mddulos de silicio multicristalino (multi-Si) monofaciais; os outros
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dois, em moddulos de CdTe, sendo um deles revestido com pelicula antirreflexo (ARC). A andlise de Pires et al. (2021)
indica uma vantagem de 5% para o sistema CdTe ARC em comparacio ao sistema tradicional multi-Si de referéncia,
sendo que o fator ambiental que mais contribuiu para este resultado foi a temperatura, seguida do contetddo espectral da
luz solar, que resultaram em ganhos de desempenho global estimados em 1,9% e 1,5%, respectivamente, para os sistemas
de CdTe.

Ao avaliar o desempenho real medido dos sistemas fotovoltaicos, este estudo d4 continuidade na andlise das
vantagens de desempenho do CdTe e CdTe ARC em relagdo ao tradicional multi-Si monofacial para climas quentes e
ensolarados. A avaliacdo do comportamento do desempenho destas tecnologias a longo prazo para o clima brasileiro é de
suma importancia, visto que o Brasil é um mercado relevante para a inddstria fotovoltaica, com grande recurso solar
(Pereira et al., 2017) e uma capacidade instalada de FV em rdpido crescimento (PV Magazine Latin America, 2019;
ABSOLAR, 2022).

2. METODOLOGIA
2.1 Sistemas avaliados e instrumentacao

Dados de trés sistemas FV (Fig. 1) foram analisados para avaliar o desempenho de médulos FV de CdTe, CdTe com
pelicula ARC e multi-Si. Os sistemas FV em questdo estdo instalados na cidade de Florian6polis-SC (27,4°S; 48,4°0),

no Centro de Capacitagdo e Pesquisa em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC,
www.fotovoltaica.ufsc.br). Florian6polis possui clima subtropical imido (Cfa), de acordo com a classificagdo climatica

de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013), com verdes quentes e imidos, e invernos suaves a frios. Os sistemas sdo
instalados em um local urbano dentro da ilha de Florianépolis, préximo ao mar (cerca de 800 m) e, portanto, estdo
expostos a condi¢des de elevada umidade e a maresia.

. g e : - (b)
Figura 1 - Imagem aérea do laboratdrio Fotovoltaica-UFSC em Florian6polis-SC (27,4°S; 48,4°0) (a), e vista dos
sistemas em solo do laboratdrio, destacando os trés sistemas analisados neste estudo (b).

E importante destacar que os sistemas analisados neste estudo foram instalados em 2016, e o periodo avaliado para
o estudo foi 2018 a 2021. Portanto, supde-se que qualquer estabilizacdo inicial dos médulos de multi-Si e CdTe ja foi
alcancada antes do periodo de avaliagdo.

A Tab. 1 apresenta os principais parametros elétricos dos sistemas FV analisados neste trabalho. Todos os trés
sistemas possuem inversores idénticos e com baixo carregamento para reduzir as incertezas relativas a eficiéncia do
inversor e precisao de medi¢do, bem como evitar perdas por sobrecarregamento que poderiam interferir nas avaliacdes
de desempenho.

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

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

O objetivo principal deste estudo € comparar o desempenho entre as tecnologias FV, portanto foram utilizados para
as andlises os pardmetros de energia do lado de corrente continua (CC) dos sistemas, de modo a néo levar em consideragdo
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as perdas de conversdo dos inversores. Os dados elétricos dos sistemas foram adquiridos dos inversores através de um
datalogger Campbell CR6 com um intervalo de amostragem de segundos e armazenados como médias de um minuto. De
acordo com o fabricante, as medidas elétricas dos inversores apresentam uma incerteza de 5%.

Além de parametros elétricos dos sistemas FV, dados ambientais também foram analisados para dar embasamento
as discussdes sobre as vantagens de desempenho das tecnologias FV. Os dados ambientais foram adquiridos por sensores
instalados na estagdo meteoroldgica do laboratério Fotovoltaica-UFSC (Fig. 2). A temperatura ambiente e a umidade
relativa foram aferidas por um sensor Lufft WS600 e a irradidncia global inclinada por um piranémetro SMP11-V da
Kipp & Zonen.

‘ L : -
Figura 2 - Imagem aérea da estac@o solarimétrica localizada no laboratério Fotovoltaica-UFSC em Florian6polis-SC
(27,4°S, 48,4°0).

.

2.2 Avaliacao de desempenho

Andlise de sombreamento. Os sistemas analisados neste estudo estdo sujeitos a sombreamento durante certos
periodos do dia e do ano em func¢do da presenga de edificios adjacentes e uma turbina edlica, como mostrado na Fig. 1.

O padrao de sombreamento causado pelos obstdculos difere de um sistema para outro, como pode ser presumido por
suas localizacdes relativas as fontes de sombreamento. Além disso, as caracteristicas construtivas dos médulos de cada
uma das tecnologias FV analisadas resultam em comportamentos diferentes quando os mddulos sdo expostos a
sombreamento parcial: os médulos de multi-Si sdo divididos em substrings por diodos bypass, resultando assim em perdas
ndo lineares devido ao sombreamento parcial, enquanto os médulos de CdTe ndo possuem diodos bypass, apresentando
uma perda linear por sombreamento.

Levando estes fatores em consideracdo, € importante excluir da andlise os momentos em que um ou mais dos
sistemas analisados estdo sujeitos a sombreamento, para garantir que padrdes e comportamentos diferentes de
sombreamento ndo interfiram nos resultados. A fim de identificar e quantificar padrdes de sombreamento e perdas para
os sistemas avaliados, um modelo 3D desenvolvido em SketchUp® foi analisado no software Ecotect®, utilizando a
metodologia descrita em Zomer e Riither (2017). E importante observar que a cerca localizada ao norte dos sistemas de
CdTe é uma cerca proviséria que ficou instalada entre margo de 2020 e junho de 2021. De modo a manter a uniformidade
dos periodos avaliados entre os anos analisados, e garantir o aproveitamento da maior janela de dados possivel, o
sombreamento causado pela cerca provisoria ndo foi considerado no estudo de sombreamento realizado para estes
sistemas. Sendo assim, o filtro de sombreamento ndo leva em consideracio o efeito deste obstdculo provisério sobre o
sistema de CdTe ARC durante este periodo.

A Fig. 3 mostra o padrdo de sombreamento hordrio percentual para um ano completo obtido usando Ecotect® para
cada sistema em estudo. E possivel notar a partir dos percentuais apresentados que os sistemas sdo menos afetados pelo
sombreamento durante o verdo, quando o sol estd mais alto no céu. A porcentagem de sombreamento anual obtida nesta
andlise foi de 10% para multi-Si, 11% CdTe e 8% para CdTe com ARC. Os resultados da andlise de sombreamento
horério foram usados para estabelecer os periodos de filtragem para a avaliacdo de desempenho neste estudo.

Duas op¢des de filtros de sombreamento foram consideradas para a avaliagdo de desempenho, ambas levando em
conta a mesma janela de tempo para a andlise dos trés sistemas, permitindo sua comparacdo: filtro didria ou anual.
Enquanto um filtro considerando a janela mais restrita sem sombreamento do ano todo permite uma comparagdo mensal
dos dados, um filtro didrio resulta em melhor utilizacdo dos dados, especificamente no inicio da manha e no final da tarde.
Considerando que os sistemas FV avaliados neste estudo devem apresentar diferentes comportamentos espectrais e de
angulo de incidéncia, especialmente quando o angulo de incidéncia e os valores de massa de ar sdo maiores (inicio e fim
do dia), o filtro didrio foi o escolhido para a anélise. Mais detalhes sobre a o filtro de sombreamento utilizado nesta andlise
podem ser encontrados em Pires et al. (2021).
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Figura 3 - Sombreamento horario obtido a partir de simulag¢des do software Ecotect® para os trés sistemas fotovoltaicos
deste estudo: (a) multi-Si, (b) CdTe e (¢c) CdTe com ARC.

Processamento de dados energéticos. Como 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 segundos e
armazenados como médias de um minuto. A Fig. 4 mostra um fluxograma representando todas as etapas realizadas para
o processamento dos dados energéticos descritos nesta secao.
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Figura 4 - Fluxograma representando as etapas realizadas para o processamento dos dados de energia.

Para a avaliacdo de desempenho, apenas os momentos em que todos 0s sistemas estavam em operacio normal e sob
total incidéncia de irradiagdo foram considerados para a andlise. As medic¢des de poténcia CC foram integradas em médias
hordrias, resultando em valores de geracio de energia hordria, e apenas horas com 30 minutos ou mais de dados foram
consideradas vélidas. Nos dados hordrios, foi aplicado o filtro de sombreamento didrio descrito na se¢@o anterior, filtrando
0s 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 padrdao de sombreamento entre eles.

A energia hordria foi entdo integrada em valores didrios e apenas dias com pelo menos 75% dos dados esperados
vdlidos foram considerados para o proximo passo. Os dados esperados aqui sdo definidos como o niimero de horas dentro
da janela de tempo sem sombreamento em um dia. Por exemplo, se em um determinado dia, o sombreamento ocorre até
09:00, e entdo comeca novamente as 17:00, os dados esperados sdo oito horas (das 09:00 as 17:00), e este dia s serd
considerado se tiver seis horas ou mais de dados validos.

Os valores didrios foram, por fim, integrados em valores mensais, e apenas meses com 50% de dias previstos ou
mais foram considerados representativos desse periodo. Durante meses com dias vdlidos 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 geracdo de energia. Por exemplo, se um més apresenta 31 dias, mas
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apenas 27 deles sdo considerados vélidos, o valor da energia é multiplicado por um fator de 1,1481 (31 dividido por 27).
Esta extrapolagdo, entretanto, foi aplicada da mesma forma para todos os trés sistemas fotovoltaicos, ndo afetando suas
diferencas de desempenho. A Fig. 5 mostra a disponibilidade simultdnea mensal de dados para os trés sistemas FV
avaliados neste estudo no periodo avaliado. Os Unicos meses considerados ndo representativos nas andlises sdo maio de
2018, janeiro de 2019, janeiro de 2020 e novembro de 2021.
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Figura 5 - Disponibilidade simultinea de dados para os trés sistemas fotovoltaicos avaliados deste estudo no periodo
analisado. Os meses considerados ndo representativos para a andlise sdo mostrados como barras listradas.

Produtividade (yield). A avaliacdo de desempenho dos sistemas analisados neste estudo foi realizada utilizando o
indicador de desempenho produtividade energética. A produtividade do sistema para um determinado periodo de tempo
quantifica a produgdo de energia do gerador FV nesse mesmo periodo por unidade de poténcia instalada, conforme
defini¢c@o da IEC, (2016). Dado que a poténcia instalada é ligeiramente maior para o sistema de multi-Si (ver Tab. 1), a
normalizacdo proporcionada pela métrica de produtividade € a mais adequada para comparar o desempenho dos trés
sistemas, considerando que as diferencas no angulo de inclinag¢do dos sistemas FV € insignificante do ponto de vista de
irradiag@o incidente nos planos dos sistemas.

Estimativa de temperatura do médulo. Espera-se que a temperatura desempenhe um papel importante no
desempenho do sistema FV, sendo que algumas tecnologias FV de filme fino devem apresentar melhores resultados em
climas quentes, como o brasileiro, devido a seu menor coeficiente de temperatura. (Schweiger et al., 2015; Nascimento
et al., 2020; Dash e Gupta, 2015). Para quantificar as vantagens de temperatura do CdTe neste estudo, o modelo de Ross
(Ross, 1976) foi usado para estimar a temperatura do médulo a partir da temperatura ambiente e irradidncia no plano dos
moédulos (devido a falta de dados de irradiancia no plano dos sistemas avaliados, foram utilizados dados para inclinagdo
em latitude (27,4°), que para este local de baixa latitude ndo deve produzir diferengas significativas na irradiagao;
adicionalmente, os dados serdo utilizados apenas para referéncia e ndo para o cdlculo de figuras de mérito). O modelo
também utiliza o coeficiente Ross, um valor constante dado em °C.m/W?, que depende, entre outros fatores, da tecnologia
FV do médulo, forma, tamanho e montagem. Os valores dos coeficientes de Ross utilizados neste estudo foram obtidos
de Segado et al. (2015) e sdo 0,024 °C.m/W? e 0,025 °C.m/W?, para os sistemas de multi-Si e CdTe, respectivamente.
Assumiu-se que ndo ha diferengas significativas de temperatura entre os dois sistemas de CdTe, devido a suas
caracteristicas construtivas quase idénticas e tipo de montagem e localizagio; assim, apenas uma temperatura estimada
foi calculada para ambos os sistemas. As temperaturas dos médulos foram estimadas na base hordria e filtradas para
horérios de sombreamento assim como os demais dados da andlise. A integrag@o destes dados em valores mensais e anuais
ocorre através de médias ponderadas pela irradia¢do, para representar melhor o impacto da temperatura nos momentos
em que a geracdo FV € mais significativa. Apenas meses com pelo menos metade dos dias validos foram considerados
representativos para as analises.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 6 apresenta os resultados de produtividade (yield) anual para os trés sistemas FV em anilise neste estudo. E
importante destacar que os valores de produtividade aqui apresentados ndo devem ser comparados com resultados
anteriores encontrados na literatura devido ao processo de filtragem de dados, que exclui vérias horas do dia da andlise
para atenuar os efeitos de sombreamento parcial que afetam os sistemas FV. Em geral, € possivel observar que o sistema
de CdTe com ARC apresenta o melhor desempenho ao longo dos anos analisados, com um rendimento anual em média
3,2% superior ao do sistema de multi-Si. Os resultados mostram que o sistema de CdTe com ARC apresentou um
desempenho anual 5,6% superior ao multi-Si para 2018, 4,4% superior para 2019, 2,1% para 2020 e 1,4% para 2021,

N

enquanto o sistema CdTe apresentou um desempenho anual 1,2% superior a tecnologia multi-Si para 2018, um
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desempenho muito semelhante ao multi-Si em 2019 e para 2020 e 2021, cerca de 0,9% abaixo da referéncia. A média das
temperaturas estimadas para os médulos de multi-Si foi de 38,6°C para o periodo analisado; enquanto os sistemas CdTe
apresentaram uma temperatura estimada ligeiramente mais alta, devido as caracteristicas construtivas dos mdédulos
39,2°C.

Observa-se ainda um decaimento anual do desempenho dos trés sistemas avaliados, sendo que o sistema de CdTe
com ARC apresenta uma tendéncia mais acentuada, com uma reducgdo de 10,9% ao longo dos quatro anos analisados,
seguido pelo sistema CdTe com uma reducéo de 9,1%, e multi-Si com uma redugdo de 7,2% entre o primeiro e o ultimo
ano analisados. Para uma melhor identifica¢do das causas do decaimento da produtividade dos sistemas, a avaliagdo dos
dados de produtividade em conjunto com dados ambientais é de suma importancia, principalmente dados de irradiagdo e
temperatura, fatores que mais afetam a produtividade de sistemas FV neste tipo de clima. E possivel notar que apesar de
haver variacdo na disponibilidade de recurso solar e na temperatura estimada para os mddulos dos sistemas ndo ha uma
correlacdo entre estes fatores e a redugdo de produtividade observada nos sistemas. Sendo assim, este decaimento pode
estar associado a uma degradacdo natural dos médulos FV ou ainda a variagcdes no entorno do local de instalagdo dos
sistemas.

O estudo anterior de Pires et al. (2021) mostra que em avaliacio de poténcia medida através de ensaios de curva IV
realizada em agosto de 2018 (aproximadamente dois anos apés a instalagdo dos sistemas), os resultados ndo sugeriram
sinais de degradacdo acentuada em nenhum dos sistemas, embora fosse possivel jd observar uma degradacdo visual da
pelicula antirreflexo dos médulos de CdTe com ARC. Os mesmos resultados revelam uma diferenca de 6,2% da poténcia
nominal entre os sistemas de CdTe, com médulos ARC apresentando uma poténcia de pico mais alta, apesar de ter a
mesma poténcia nominal dos médulos sem pelicula. No trabalho, Pires et al. (2021) discute que esta diferenca pode ser
parcialmente atribuida a uma subestimagéo por parte do fabricante em relagdo a durabilidade e aos ganhos do ARC, o que
poderia ter levado a uma subestimativa (intencional ou ndo) da poténcia nominal desses médulos. Outra hipétese
apresentada no trabalho de Pires et al. (2021) para esta diferenca é uma reducdo do impacto de sujeira causada pelo ARC
(Grammatico e Littmann, 2016), visto que os resultados sdo baseados em ensaios realizados com os médulos em estado
natural de sujeira, uma vez que a remog¢do total de sujidade dos médulos com ARC n@o foi possivel, consideradas as
diretrizes de limpeza do fabricante. Este fator pode estar relacionado ao elevado desempenho de produtividade do sistema
de CdTe ARC; entretanto, esta andlise deve ser atualizada para uma melhor verificagdo da degradacdo da pelicula
antirreflexo, que pode estar associada ao decaimento mais acentuado da produtividade deste sistema ao longo do periodo
avaliado. E importante destacar que, segundo informacdes do fabricante, a solu¢io empregada na pelicula antirreflexo em
seus mddulos mais recentes de CdTe € mais robusta e resistente aos processos de limpeza e intempéries, podendo
apresentar uma degradacdio menos acentuada que a observada para este sistema.

Adicionalmente, mudangas do entorno dos sistemas podem ainda ter impactado as suas produtividades. Dentre as
mudancas que podem ter afetado a produtividade dos sistemas, estd o inicio de obras no terreno adjacente a localidade do
estudo em meados do més de abril de 2021, que alterou o solo de grama para areia, podendo ter influenciado na taxa de
sujidade dos sistemas a partir deste més. A presenca de particulas soltas e deposicao de sujeira sobre os mdédulos FV deve
afetar mais a produtividade dos sistemas CdTe em funcao da resposta espectral da tecnologia (Hickel et al., 2016; Qasem
et al., 2014); pode ainda ser destacado que, apesar das perdas por sujeira serem reduzidas em funcdo da pelicula
antirreflexo (Grammatico e Littmann, 2016), neste caso em especifico o sistema CdTe ARC pode ser mais afetado pela
sujeira, em fungdo de sua maior proximidade ao canteiro. Este tema serd abordado em trabalho de andlise comparativa
entre taxas de sujidade para médulos de multi-Si e CdTe em Florianépolis-SC sendo desenvolvido por membros da equipe
Fotovoltaica-UFSC para publicagdo também no IX CBENS.

Por fim, a produtividade dos sistemas de CdTe pode ainda ter sido afetada pela instalacdo de um tapume préximo
aos sistemas (Fig. 1a) entre os meses de marco de 2020 e junho de 2021, que teria afetado de forma mais acentuada o
sistema CdTe ARC, pela sua maior proximidade. Andlises de sombreamento e avaliacdo de curvas de poténcia para dias
limpos devem ser realizadas para averiguar a extensdo das perdas por sombreamento dos sistemas devido a interferéncia
deste obstéculo.
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Figura 6 - Produtividade anual no periodo analisada para os trés sistemas FV avaliados neste estudo, temperatura
estimada do médulo média ponderada pela irradiancia e irradiagdo média didria inclinada (27,4°).
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A fim de avaliar em detalhe as varia¢des entre o desempenho dos sistemas FV em estudo, uma andlise mensal e
anual das diferencas de produtividade dos sistemas de CdTe e CdTe com ARC em relagdo ao sistema de multi-Si de
referéncia é apresentada na Fig. 7. A andlise de dados mensais € realizada de forma relativa pois o filtro de sombreamento
didrio aplicado resulta em diferentes periodos de integrac@o para cada dia do ano, resultante da localizag¢@o dos obsticulos
e da posi¢do do sol, o que significa que as diferencas de produtividade absolutas observadas entre os meses nio estdo
atribuidas apenas a variagdes sazonais, mas também a diferentes intervalos de tempo sem sombreamento. Entretanto,
considerando que os periodos de integragdo sdo os mesmos para todos os sistemas todos os dias do ano, as diferencas
sazonais entre eles podem ser analisadas, tendo em mente que para os meses de inverno o periodo analisado é mais restrito
no inicio da manha e no final da tarde, periodos em que as condi¢des ambientais poderiam ter beneficiado um ou mais
sistemas fotovoltaicos. Na Fig. 7 sdo ainda apresentadas as médias mensais de temperatura ambiente ponderada pela
irradiancia.
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] CdTe 2,3% 2,0% -0,2% 0,7% -1,8% -3,2% -2,7% -2,7% -3,9% -3,4% 0,6% 0,5% -0,9%
o
~

CdTe ARC  58%  60%  29%  34% -17% -38% -13% -07% -08% -02% 32% 24% 14%
Figura 7 - Diferenca de produtividade energética mensal e anual dos sistemas CdTe e CdTe com ARC em relacdo ao
sistema multi-Si, durante o periodo analisado. Os meses considerados ndo representativos para a andlise sao mostrados

como barras listradas.

As diferencgas relativas de produtividade mensais entre os sistemas apresentaram uma sazonalidade, com sistemas
de CdTe se sobressaindo nos meses mais quentes, em funcdo das vantagens relativas a perdas por temperatura e resposta
espectral, conforme ja apresentado. Apesar da variacdo sazonal de sua vantagem energética em relacdo ao multi-Si, o
sistema CdTe ARC apresenta ganhos em relagdo ao sistema de referéncia mesmo em meses menos favoriveis a
tecnologia, com excecdo dos meses de maio a junho de 2020 e de maio a outubro de 2021. E importante notar que,
conforme mencionado anteriormente, este sistema teve seu desempenho afetado pelo sombreamento de uma cerca entre
os meses de margo de 2020 e junho de 2021, sendo este intensificado em meses de inverno; portanto, os resultados de
desempenho desta tecnologia neste periodo ndo devem ser levados em consideragdo. Adicionalmente, o inicio de obras
em terreno adjacente em abril de 2021, conforme também ja descrito, pode ter afetado mais a produtividade dos sistemas
CdTe ARC em fun¢do de sua maior proximidade ao canteiro. Ainda assim, o sistema CdTe ARC apresenta rendimento
relativo abaixo dos anos anteriores, mostrando uma clara tendéncia de degradacdo, mesmo para meses sem impacto do
sombreamento. Esta degradacdo pode estar associada nfio apenas ao material semicondutor, mas também a pelicula
antirreflexo dos médulos deste sistema, conforme ja discutido, sendo necessaria uma nova avaliagdo de poténcia para
avaliacdo da degradacdo dos sistemas.

O sistema de CdTe, desde o principio apresenta desempenho inferior ao do sistema CdTe ARC, superando o sistema
multi-Si apenas para meses em que a tecnologia possui vantagens climdticas, como os meses de verdo. A diferenca de
desempenho entre os sistemas CdTe ARC e CdTe pode ser atribuida a uma maior poténcia real do sistema ARC, conforme
apresentado anteriormente. O sistema CdTe também vem apresentando um decaimento em seu desempenho, sendo que
este ndo apresenta uma tendéncia tdo linear quanto o sistema CdTe ARC, fato que pode estar associado a uma degradacio
mais intrinseca da tecnologia, e ndo a degradag@o da pelicula antirreflexo, como pode ser o caso do sistema CdTe ARC.
Novamente, vale destacar que apenas uma nova andlise de poté€ncia dos médulos permitird uma conclusiao mais fidedigna
sobre a degradacdo dos sistemas avaliados.
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Como principal parametro ambiental que afeta o desempenho e, portanto, os valores de produtividade dos sistemas
FV, os perfis anuais de temperatura ambiente média ponderada pela irradidncia para 2018, 2019, 2020 e 2021 sdo
mostrados na Fig. 7. Pode ser observada uma correlagdo entre a sazonalidade da temperatura e as varia¢des nas diferencas
de desempenho dos sistemas. O CdTe e o CdTe ARC apresentam um melhor desempenho, em compara¢do com o sistema
multi-Si em meses mais quentes. Esta expectativa corrobora o perfil sazonal obtido na Fig. 7, mostrando os sistemas CdTe
operando melhor que o sistema multi-Si de referéncia nos meses de verdo. Em estudo detalhado para os anos de 2018 e
2019, Pires et al. (2021), estimou que as perdas de energia devido a temperatura foram 2% maiores para multi-Si em
relagdo ao CdTe, com diferencas de até 3% nos meses mais quentes.

Segundo avaliacdo apresentada em Pires et al. (2021) o segundo fator que mais impacta a gerag@o destes sistemas é
a distribui¢@o espectral, sendo que o levantamento realizado para os anos de 2018 e 2019 indicou que a tecnologia de
CdTe apresenta uma vantagem espectral 2% sobre o multi-Si devido a distribui¢@o espectral local. Uma anélise sazonal
mostrou ainda uma maior vantagem espectral para o CdTe no verdo (até 3%), quando os valores de massa de ar sdo
menores e a dgua precipitdvel é mais abundante na atmosfera, deslocando a distribuicdo espectral da luz para
comprimentos de onda mais baixos (azul); sendo que o contrdrio acontece no inverno, quando os valores da massa de ar
sdao maiores devido a trajetdria do sol e hd menos umidade, devido as caracteristicas climéticas locais, levando a uma
distribuic@o espectral ligeiramente mais avermelhada e, portanto, a pequenos ganhos para multi-Si (cerca de 1%) (Pires
et al., 2021). Os resultados do presente estudo corroboram as andlises anteriores, mostrando a mesma sazonalidade para
os anos adicionais avaliados.

Outros fatores que podem interferir no desempenho dos sistemas avaliados sdo resposta de luz fraca e angulo de
incidéncia. O estudo de Pires et al. (2021) traz uma andlise simplificada para efeitos do angulo de incidéncia solar,
mostrando uma vantagem média de 0,65% para o CdTe e 0,86% para o CdTe ARC em relagdo ao multi-Si, sendo que
estes valores chegam a 1,13% e 1,34%, respectivamente para os dois sistemas, no més de solsticio de inverno, quando os
angulos de incidéncia sdo mais elevados. Estas vantagens relativas a angulo de incidéncia podem ser significativamente
reduzidas para sistemas em rastreadores, para os quais os angulos de incidéncia sdo menores. Pires et al. (2021) avalia
ainda os efeitos de luz fraca destes sistemas, 0s quais ndo apresentaram sazonalidade significativa, mas resultaram em
uma vantagem de cerca de 1,4% para os sistemas de CdTe em relacdo ao sistema multi-Si, sendo importante destacar que
o baixo desempenho de luz pode variar de acordo com as caracteristicas construtivas do médulo, e nao apenas com a
tecnologia FV.

4. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou o desempenho de sistemas de multi-Si, CdTe e CdTe ARC, instalados no laboratério
Fotovoltaica-UFSC em Floriandépolis-SC (27,4°S, 48,4°0, Cfa), entre os anos de 2018 e 2021, de forma a complementar
estudo anterior apresentado por Pires et al. (2021). Em geral, o CdTe com ARC apresentou melhor desempenho ao longo
dos anos analisados, com um rendimento anual em média 3,2% superior ao do sistema de multi-Si. Os resultados mostram
que o sistema de CdTe com ARC apresentou um desempenho anual 5,6% superior ao multi-Si para 2018, 4,4% superior
para 2019, 2,1% para 2020 e 1,4% para 2021, enquanto o sistema CdTe apresentou um desempenho anual 1,2% superior
a tecnologia multi-Si para 2018, um desempenho muito semelhante ao multi-Si em 2019 e para 2020 e 2021, cerca de
0,9% abaixo da referéncia.

Os novos resultados indicam uma varia¢do interanual no desempenho dos trés sistemas avaliados, com um
decaimento em suas produtividades. O sistema CdTe ARC apresenta uma tendéncia de decaimento no desempenho
energético mais acentuada (10,9% ao longo dos quatro anos avaliados), que deve ser melhor investigada. Entre os fatores
que podem estar ocasionando o decaimento na produtividade dos sistemas estdo variacdes no entorno dos sistemas
(mudangas no solo que podem estar afetando taxas de sujidade e adicdo de obsticulos que podem estar causando
sombreamento), ou ainda degradacdo de poténcia dos médulos. Para identificacdo do impacto das variagdes do entorno,
andlises de sombreamento e avaliacdo de curvas de poténcia para dias limpos devem ser realizadas para averiguar a
extensdo das perdas por sombreamento dos sistemas devido a interferéncia deste obstdculo. Adicionalmente, medidas
pontuais de poténcia realizadas através de ensaios de curva IV devem ser realizadas e comparadas a medidas anteriores
ja registradas para estes sistemas, a fim de identificar e quantificar a degradagcdo de poténcia dos médulos. Ensaios
adicionais de termografia infravermelha e eletroluminescéncia podem ainda auxiliar na identificacdo dos mecanismos de
degradacgdo associados.

De modo mais geral, os resultados apresentados neste trabalho sao consistentes com pesquisas anteriores, mostrando
que mdédulos de CdTe tem uma vantagem de desempenho em relacio as tecnologias tradicionais monofaciais cristalinas
em climas quentes e ensolarados. Contudo, a avaliagdo de longo prazo destes sistemas pode contribuir com resultados de
taxa de degradacdo para estas tecnologias no clima brasileiro, reduzindo incertezas relacionadas a escolhas de tecnologias
para usinas de grande porte.
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PERFORMANCE ASSESSMENT OF BARE AND ARC-COATED CDTE PV SYSTEMS IN COMPARISON
TO MONOFACIAL MULTI-SI IN SOUTHERN BRAZIL

Abstract. The performance of three photovoltaic systems installed at the Photovoltaic Solar Energy Research Laboratory
of the Universidade Federal de Santa Catarina (Fotovoltaica-UFSC) in Floriandpolis-SC (27°S, 48°W, Cfa Koppen-
Geiger climate classification), were analyzed in this paper. This study aims to complement a previous analysis carried
out by the research group, where the performance of systems composed of cadmium telluride (CdTe) (with and without
Anti-Reflective Coating - ARC), and monofacial multicrystalline silicon (multi-Si) photovoltaic modules was evaluated
between the years 2018 and 2019; in the present study the years 2020 and 2021 are added, completing a four-year
evaluation period. The results revealed that over the analyzed period, the CdTe PV system with ARC showed the best
performance, with an annual energy yield about 3.2% higher than the multi-Si PV system. The new results also indicate
an interannual variation in the performance of the three systems evaluated, with a decrease in their productivity. The
CdTe ARC system shows a more pronounced decay trend in energy performance (10.9% over the four years evaluated),
which should be further investigated. Among the factors that may be causing the decline in the productivity of the systems
are variations in the surroundings of the systems (affecting soiling and shading losses) and power degradation of the
modules. The results observed in this study corroborate previous research, showing that CdTe has a performance
advantage over traditional crystalline monofacial technologies in hot and sunny climates such as those found in Brazil.

Key words: Performance Assessment, Cadmium Telluride (CdTe), Multicrystalline Silicon
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