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RESUMO

Sem pecas moveis, de manutengdo minima, sem produzir
ruido ou qualquer tipo de poluicéo e utilizando a energia
praticamente inesgotavel do sol, sistemas fotovoltaicos
integrados a0 entorno construido e interligados a rede
glétrica publica vém crescendo em importancia e
aplicagdo em todo o mundo. Edificios solares
fotovoltaicos integram a sua fachada e/ou cobertura
painéis solares que geram, de forma descentralizada e
junto ao ponto de consumo, energia €elétrica pela
conversdo direta da luz solar e servem a0 mesmo tempo
como material de revestimento destas fachadas efou
coberturas. O trabalho descreve uma instalagéo de 2kWp
operando continuamente em Florian6polis/SC desde
1997.

PALAVRAS-CHAVE

Solar fotovoltaico, energia solar, edificio solar, geracéo
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1.0 INTRODUCAO

Desde o inicio de sua comerciaizacdo, a energia elétrica
tem sido fornecida a consumidores residenciais e
comerciais por meio de geracdo centralizada e complexos
sistemas de transmissdo e distribui¢do. Edificios solares
fotovoltaicos integram a sua fachada e/ou cobertura
painéis solares que geram, de forma descentralizada e
junto ao ponto de consumo, energia €elétrica pela
conversdo direta da luz solar e servem a0 mesmo tempo
como material de revestimento destas fachadas e/ou

coberturas. Sem pecas méveis, de manutencdo minima,

sem produzir ruido ou qualquer tipo de poluicdo e
utilizando a energia praticamente inesgotéavel do sol,
sistemas fotovoltaicos integrados ao entorno construido e
interligados a rede elétrica publica vém crescendo em
importéncia e aplicagi em todo o mundo, com
programas nacionais de incentivo em véarios paises [1].
Em termos relativos, estas iniciativas vém levando a
grandes incrementos anuais na producdo de painés
fotovoltaicos (a indlstria cresceu 47% em 1997 [1]); em
termos absolutos, no entanto, a penetracdo da energia
solar fotovoltaica permanece diminuta. Um dos mais
sérios impedimentos a uma maior penetracdo desta
tecnologia para a geracdo de poténcia elétrica sdo 0s
elevados custos envolvidos; o desconhecimento do
potencial da tecnologia fotovoltaica é outra das principais
causas de sua limitada penetracdo até o momento,
principalmente no hemisfério sul em paises com elevada
incidéncia solar como o Brasil. Sistemas solares
fotovoltaicos interligados a rede elétrica publica,
integrados a edificagbes urbanas e utilizando as novas
tecnologias de filmes finos s8o uma aplicacéo ideal da
energia solar fotovoltaica, pois a conexao a rede elimina
os altos custos de sistemas de acumulago (baterias) e o
superdimensionamento necessarios em sistemas isolados;
aintegracdo ao entorno construido pode reduzir custos de
instalacdo e materiais, aém de minimizar perdas por
transmisso e distribuicBo; e as novas tecnologias
fotovoltaicas de filmes finos (peliculas delgadas) tém o
potencial de reducdo de custos a niveis competitivos com
formas convencionais de geracdo elétrica se produzidas
em grande escala [2]. No caso particular da tecnologia do
silicio amorfo (aSi), utilizada neste trabalho e pouco
conhecida no Brasil, as caracteristicas peculiares deste
semicondutor [3] o tornam uma opg¢do interessante para
aplicagbes sob temperaturas elevadas como é o caso de
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sistemas integrados ao entorno construido operando sob
climas quentes e ensolarados [4,5]. Edificios
fotovoltaicos se justificam visto que mais de 40% do
consumo de energia ocorre no entorno construido [6] (nos
préximos 50 anos, 70% da populagdo do planeta vivera
em ambiente urbano) e porque tanto o recurso solar como
a demanda energética apresentam carater distribuido.

Alguns exemplos de projetos de implementacéo desta
tecnologia no mundo sdo o 1000 Roofs Program Alema&o,
recentemente extendido para 100 mil telhados, o
programa Japonés de 70mil telhados solares, o One
Million Solar Roofs Initiative anunciado pelo presidente
americano em 1997 e o recente anincio da Comunidade
Econdmica Européia de outro milh&o de telhados solares
na Europa. A viabilidade econdmica da energia solar é
hoje uma questdo muito menos tecnoldgica do que de
volume de producédo, pois esta tecnologia se depara com
o problema circular de ser ainda pouco utilizada por
apresentar custos elevados que por sua vez se devem as
pequenas escalas de producdo atuais, que sd0 pequenas
devido a0 custo elevado dos sistemas fotovoltaicos. Nos
préximos anos, no entanto, ndo se espera reducdes de
custo para nenhuma das tecnologias de geracdo elétrica
convencionais com as quais sistemas fotovoltaicos
possam vir a competir, pelo contrério. Assim, para a
geracdo fotovoltaica se esperam reducBes de custo
acentuadas nos préoximos 20 anos, ab mesmo tempo em
que para a competicdo se esperam aumentos nos custos

[7].
20 VANTAGENSDOSEDIFiCIOS SOLARES

Algumas vantagens dos edificios solares fotovoltaicos
incluem:

*A energia é gerada junto ao ponto de consumo € na
tensdo de consumo (perdas na transmissdo e distribuicédo
s80 eliminadas);

*Usina geradora que ndo ocupa espaco extra; esta
integrada a tel hados/fachadas;

*Coincidéncia entre geracdo e consumo em Ccasos
especificos (demanda por ar-condicionados coincide com
oferta solar);

*Reducdo da exigéncia (superaguecimento) sobre
transformadores; (adiamento de upgrading de linha,
aumento de vida Util de equipamento, €etc.);
*Plangjamento de expansdo: Pode ser considerado um
just-in-time de adicdo de capacidade (curtos prazos de
instalac&o e posta-em-marcha);

*Capital investido comeca a gerar energia (e retorno $)
guase gue imediatamente;

*Modularidade: Aliada aos curtos prazos de instalaco,
elimina necessidade de capacidade instalada ociosa.
Inovaches tecnoldgicas podem ser  prontamente
utilizadas, ao contrério do que ocorre com grandes usinas
centralizadas, onde, devido aos longos prazos de
instalac8o, a tecnologia utilizada pode estar defasada
guando a usina entra em operacéo;

*Energialimpa, renovavel, silenciosa;

*Subgtituicdo de materiais de revestimento e
recobrimento, com a respectiva reducdo de custo da
instalagdo solar.

30 TECNOLOGIAS FOTOVOLTAICAS E
POTENCIAL DE REDUCAO DE CUSTOS

Painéis solares fotovoltaicos baseados na tecnologia
tradiciona do silicio cristalino (tanto na forma
monocristalina m-Si, como na forma policristalina p-Si,
doravante denominados genericamente por c-S),
sofreram uma reducdo de custos apreciavel desde suas
primeiras aplicagdes no fornecimento de energia elétrica
para satélites. A figura 1 mostra a evolugéo do custo de
painéis solares fotovoltaicos em USHWp [1,8].
Tecnologias mais recentes apresentam hoje custos mais
baixos em comparacdo ao ¢c-Si e seu potencial de reducéo
de custos a curto prazo é tal que despontam agora como
aternativa economicamente viavel na geracdo de
poténcia el étrica no futuro proximo.

Dentre os diversos semicondutores utilizados para a
producdo de células solares fotovoltaicas, destacam-se
por ordem decrescente de maturidade e utilizacdo o
silicio cristalino c-Si; o silicio amorfo hidrogenado a
Si:H ou simplesmente a&Si; o telureto de cadmio CdTe e
0s compostos relacionados ao dissulfeto de cobre e indio
CulnSe; ou CIS. Neste Gltimo grupo aparecem elementos
gue sdo ou altamente toxicos (Cd, Se, Te), ou muito raros
(Te, Se, In, Cd), ou ambos, o que inicialmente se mostrou
um obstaculo considerdvel a0 uso mais intensivo destas
tecnologias. Com relagdo a toxicidade, convém
mencionar que lampadas fluorescentes (contém mercurio)
e telas de computador (contém chumbo), sfo
classificados da mesma maneira, devendo ser descartados
de forma apropriada, o que também devera ocorrer com
painéis solares de CdTe e CIS. O silicio, por outro lado, é
0 segundo elemento mais abundante na superficie de
nosso planeta (mais de 25 % da crosta terrestre € silicio
[9]) e é 100 vezes menos téxico que qualquer um dos

outros elementos citados acima [10].

FIGURA 1: Evolugdo do custo de painéis solares fotovoltaicos no
mercado internacional e projegdo do custo para 0 ano 2002, assumindo
0 cenério atual de crescimento e reducéo de custos [1].
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O c¢c-S é a tecnologia fotovoltaica mais tradicional e a
Unica dentre as mencionadas acima que faz uso de
[&minas cristalinas (didmetro ~10cm) relativamente
espessas (300-400micra), o que representa uma maior
limitagdo em termos de reduc@o de custos. As demais
tecnologias se baseiam em peliculas delgadas (filmes
finos, com espessura da ordem de 1micra) de materia
semicondutor € € neste aspecto que reside o grande
potencial de reducdo de custos que estas tecnologias
detém. Filmes finos para aplicagdes fotovoltaicas estéo
sendo desenvolvidos para a geracdo de poténcia elétrica
por apresentarem baixos custos de producdo decorrentes
das quantidades diminutas de material envolvido, das
pequenas quantidades de energia envolvidas em sua
producdo, do elevado grau de automagdo dos processos
de producdo (grande capacidade de producdo) e seu baixo
custo de capita [3]. A eficiéncia do processo de
fotossintese, no qual toda a vida em nosso planeta esta
baseada, é da ordem de 0.2% [11] em média. Em termos
de eficiéncia de conversdo fotovoltaica, atecnologiado c-
Si é, entre as tecnologias utilizadas em aplicacGes, a que
apresenta a maior eficiéncia, ao redor de 15% para
painéis disponiveis no mercado. As tecnologias de filmes
finos, sendo inerentemente menos eficientes e também
por estarem ainda na infancia de seu desenvolvimento,
tém no momento um rendimento ao redor de 8% para
painéis comerciais, 0 que significa que se necessita de
aproximadamente o dobro da area em painéis solares de
filmes finos para obter a mesma energia fornecida pelos
painéis de c-Si. Apesar de que painéis solares de filmes
finos tém ja hoje um prego menor por Wp ($/poténcia, ou
$/energia) que os de c-Si, a aea ocupada para uma
determinada poténcia instalada deve ser levada em
consideracdo na analise econémica quando da opgdo por
uma ou outra tecnologia. As principais caracteristicas de
cada uma destas tecnol ogias seré abordada a seguir.

3.1. Silicio cristalino (c-Si)

A mais tradicional das tecnologias fotovoltaicas e a que
ainda hoje apresenta maior escala de producdo a nivel
comercial, o ¢-Si se consolidou no mercado fotovoltaico
internacional por sua extrema robustez e confiabilidade.
O custo de producdo destes painéis solares €, no entanto,
bastante elevado como mostraremos a seguir, e as
possibilidades de reduzi-los ja foram praticamente

esgotadas, razdo pela qual esta tecnologia é
desconsiderada por muitos andistas como séria
competidora com formas convencionais de geragdo de
poténcia em larga escala. O ¢-Si segue sendo, no entanto,
o lider dentre as tecnologias fotovoltaicas para aplicaces
terrestres em qualquer escala.

No caso de células fotovoltaicas de silicio monocristalino
(m-Si), o monocristal € “crescido” a partir de um banho
de slicio fundido de dta pureza (S = 99,99% a
99,9999%) em reatores sob atmosfera controlada e com
velocidades de crescimento do cristal extremamente
lentas (da ordem de cm/hora). Sendo que as temperaturas
envolvidas sfo da ordem de 1400°C, o consumo de
energia neste processo € extremamente intenso e o
chamado “energy pay-back time” (tempo necessario para
gue o painel gere energia equivalente a utilizada em sua
fabricacdo) é superior atrés anos. Etapas complementares
a0 crescimento do monocristal envolvem usinagem do
tarugo; corte de laminas por serras diamantadas,
lapidacdo, ataque quimico e polimento destas |aminas
(processos estes todos em que ocorrem consideraveis
perdas de materia); processos de difusdo/dopagem,
deposicao da méscara condutora da eletricidade gerada e
finaAlmente a interconex@o de células em série para a
obtencdo do painel fotovoltaico.

O recorde de eficiéncia para células de ¢c-Si individuais
em laboratorio € atuamente de 24% [12], bastante
préximo do maximo rendimento tedrico. Os melhores
painéis disponiveis no mercado porém, tém eficiéncia ao
redor de 15% (diferencas entre a eficiéncia da melhor
célula de laboratorio e painéis comerciais incluem perdas
de interconexdo entre células no paind, &ea ativa do
painel e rendimento do processo produtivo).

O silicio palicristalino (p-Si) apresenta menor eficiéncia
de conversdo, tendo também um mais baixo custo de
producdo, ja que a perfeicdo cristalina € menor que no
caso do ¢-Si e 0 processamento mais simples. O material
de partida € o0 mesmo que para 0 m-Si, que € fundido e
posteriormente  solidificado direcionadmente, o que
resulta num cristal com grande quantidade de gréos ou
cristais, no contorno dos quais se concentram os defeitos
gue tornam este material menos eficiente do que o m-Si
em termos de conversdo fotovoltaica. Os processamentos
posteriores até se obter um paine fotovoltaico sdo
semelhantes aos utilizados no caso do m-Si. Em termos
de custo fina por poténcia ($Wp), no entanto, a
diferenca entre p-Si e c-Si é pouco significativa.

3.2. Silicio amorfo hidrogenado (a-Si)

No inicio dos anos 80 o &S era visto como a Unica
tecnologia fotovoltaica em filmes finos (peliculas
delgadas) comercidmente viavel. Tendo sido pea
primeira vez empregado em células solares em meados da



década de 70, imediatamente despontou como tecnologia
ideal para aplicacéo em caculadoras, relégios e outros
produtos onde 0 consumo elétrico é baixo. Por apresentar
uma resposta espectral mais voltada para o azul, tais
células se mostraram extremamente eficientes sob
iluminacdo artificial (principamente sob I&mpadas
fluorescentes), com eficiéncia nestes casos superior a do
c-Si. Os processos de producdo de aSi ocorrem a
temperaturas relativamente baixas (< 300°C), em
processos a plasma, 0 que possibilita que estes filmes
finos sgjam depositados sobre substratos de baixo custo,
como vidro, aco inox e alguns plésticos. Desta forma,
foram desenvolvidos painéis solares hoje disponiveis no
mercado que sdo flexivels, inquebréveis, mais leves,
semitransparentes, com superficies curvas, que estdo
ampliando o mercado fotovoltaico por sua maior
versatilidade. Por sua aparéncia estética mais atraente, o
aS tem encontrado aplicagBes arquitetbnicas diversas,
substituindo materiais de cobertura de telhados e fachadas
na construgéo civil.

O recorde de eficiéncia em células de a&Si individuais em
laboratério é da ordem de 15% e os melhores painéis de
aSi disponiveis no mercado estéo na faixa de 8-9%. Em
algumas aplicacbes arquitetbnicas como materia de
revestimento € que o0 &Si leva grande vantagem sobre o
c-Si, pois 0 custo por m?, e nd o custo por Wp, é a
grandeza de interesse e neste aspecto ja hoje o0 &Si tem
custo inferior a metade do custo do c-Si. O “energy pay-
back time” parao aS é outro atrativo desta tecnologia e
estd em torno de um ano (devido principalmente a energia
utilizada na fabricacdo do substrato de vidro, ou ago
inox), consideravelmente menor que o do ¢-Si.

3.3. Telureto de cadmio (CdTe)

O mais recente competidor ho mercado fotovoltaico para
geracdo de poténcia € o CdTe, também na forma de
filmes finos. Para aplicacbes em calculadoras este
material ja vem sendo usado ha quase uma década, mas
nas assim chamadas aplicacOes terrestres, somente agora
€ que comecam a ser comercializados painéis solares de
grandes areas (0 maior disponivel no momento tem area
de ~0,67 m?). Estes painéis, normalmente sob a forma de
placas de vidro num tom marrom/azul escuro, também
apresentam um atrativo estético em comparacgdo ao c-Si e
as empresas envolvidas com esta tecnologia vém
buscando as aplicacBes arquiteténicas como um nicho de
mercado enquanto desenvolvem seu produto, ampliam
seus volumes de producéo e reduzem custos. Assim como
no caso do &S, os custos de producdo do CdTe sdo
atrativamente baixos para producdo em grande escala e a
tecnologia tem étimas chances de despontar como um
sério competidor no mercado fotovoltaico para a geracéo
de poténcia elétrica. A relativamente baixa abundancia
dos elementos envolvidos e sua toxicidade sdo aspectos

gue tém de ser levados em conta, principalmente se esta
tecnologia atingir quantidades significativas de producéo.
Com o recorde de €ficiéncia de células individuais de
pequenas areas em laboratdrio ao redor de 16%, painéis
solares encontrados no mercado apresentam eficiéncia
entre 7 e 9%.

3.4. Dissdleneto de cobre e indio (C1S)

Outro sério competidor no mercado fotovoltaico no
futuro proximo sdo os compostos baseados no disseleneto
de cobre e indio (CulnSe,, ou simplesmente CIS),
principalmente por seu potencial de atingir €eficiéncias
relativamente elevadas. Células de CIS de pequenas areas
produzidas em laboratério apresentam no momento
eficiéncias em torno dos 18%. Painéis de grande area
foram recentemente lancados no mercado, com
eficiéncias ao redor de 9 — 10%. Painéis solares de CIS
apresentam, como 0 a&Si e 0 CdTe, uma étima aparéncia
estética, encontrando aplicagbes arquitetbnicas diversas.
Assim como no caso do CdTe, a pouca abundancia dos
elementos envolvidos e sua toxicidade sdo aspectos que
tém de ser considerados se esta tecnologia atingir
quantidades significativas de producéo.

40 DESCRICAO DA INSTALACAO SOLAR
FOTOVOLTAICA E RESULTADOS

O primeiro sistema solar fotovoltaico no Brasil a ser
integrado a arquitetura de uma edificacdo urbana e
interligado a rede elétrica publica foi instalado na
Universidade Fedeara de Santa Catarina em Setembro de
1997 com o objetivo de demonstrar esta tecnologia no
Brasil. Esta planta geradora esta conectada em paraelo
com a rede convenciona e foi projetada para operar sem
necessidade de manutencdo. O sistema monofasico é
completa e continuamente monitorado; a poténcia
instalada de 2 kWp foi projetada para, em regime anual,
atender a demanda energética de uma familia de quatro
pessoas. Desta forma, quando os painéis solares geram
mais energia do que a necessaria para atender aintalacdo
consumidora, 0 excesso € injetado narede elétrica publica
(o relgio medidor, que € bidirecional, gira ao contrério e
o consumidor acumula um crédito energético). Por outro
lado, quando o sistema fotovoltaico gera menos energia
do que 0 necess&rio para aender a instalacdo
consumidora (como por exemplo a noite ou em periodos
de céu encoberto), entdo busca na rede elétrica publica o
complemento. O sistema foi integrado a fachada superior
norte de uma edificacdo de trés pavimentos que abriga o
LABOLAR do Depatamento de Engenharia
MecanicaUFSC em Floriandpolis. O sistema, com
superficie total de ~40 m? foi montado com uma
inclinagdo igual a latitude local (27°) e orientado para o
norte geografico a fim de maximizar a incidéncia solar
anual.



O rendimento de painéis fotovoltaicos é proporcional aos
niveils de radiagdo incidentes e Floriandpolis se
caracteriza por um dos mais baixos niveis de radiacdo
solar dentre as capitais brasileiras. A instalacéo
completou um ano de operagdo em setembro de 1998 e
apesar da relativamente baixa insolagdo local gerou no
periodo uma quantidade de energia superior a 2.5 MWh,
o suficiente para abastecer uma residéncia urbana média
a0 longo de um ano. O sistema operou com manutencdo
zero, demonstrando a confiabilidade desta forma
descentralizada de geracdo elétricaA instalacdo solar
fotovoltaica € mostrada esquematicamente no diagrama
da figura 2 e compreende, aém dos painéis solares, um
sistema inversor CC/CA, medidores de irradiacdo solar e
temperatura e um sistema de aquisicdo de dados com
computador dedicado. A planta fotovoltaica, que pode
ser visualizada nas figuras 3 e 4, utiliza 54 painéis opacos
e 14 painés semitransparentes de aSi:H de juncdo dupla,
com uma poténcia nomina total de 2078Wp (CC) sob
condigdes standard. A utilizacdo de ambos painéis
solares do tipo opaco e semitransparente visa chamar a
atencdo as caracteristicas arquitetdnicas e estéticas de
ambos as versdes. A instrumentacdo para medicdo da
radiacdo solar inclui solarimetros e piranOmetros
montados tanto horizontalmente quanto com a inclinacéo
dos painéis solares e se utiliza em parte da completa e
sofisticada instalagdo solarimétrica do LABSOLAR. As
medidas de temperatura incluem a temperatura do painel
solar e do ambiente. O monitoramento da energia gerada
inclui poténcia CC, poténcia CA efetiva e energia total
gerada.

5.0 CONCLUSOES

O distema €elétrico brasileiro se encaminha para a
condi¢éo de mercado livre, com a recente introducdo da
figura do produtor independente de energia, do
autoprodutor e do consumidor livre. A geracdo
descentralizada e junto a0 ponto de consumo
proporcionada por sSistemas solares fotovoltaicos
integrados a edificagdes urbanas e interligados a rede
elétrica publica como demonstrado neste trabalho € uma
aternativa tecnicamente atraente e de grande potencia
competitivo no futuro proximo. As novas tecnologias
fotovoltaicas que utilizam células solares de filmes finos
apresentam grande potencial de reducdo de custos, a
niveis competitivos com formas convencionais de
geracdo de poténcia elétrica. Associado a0 atrativo de sua

caracteristica modular e dos curtos prazos de instalagéo e
posta em marcha, estes fatores fazem da energia solar
fotovoltaica uma alternativa interessante na geracdo de
poténcia elétrica. No Japdo, nos EUA e na Europa
instalagdes interligadas a rede elétrica, principa mente as
do tipo integrada a prédio urbano (telhado ou fachada),
estdo sendo vistas como uma fonte aternativa de geracéo
de energia economicamente vidvel para o futuro préximo
e 0s investimentos destinados a tais projetos vém
crescendo ano a ano.
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FIGURA 2: Diagrama esquemético da instalagdo elétrica do sistema solar fotovoltaico de 2kWp. Com superficie total de 40m? em um plano
Unico inclinado de 27 graus e orientado para o norte geogréfico, o sistema pode ser visto aqui como quatro subsistemas independentes e
conectados em paralelo, Cada subsistema de 500Wp esta conectado a um inversor de 650W. O sistema é integralmente monitorado, coletando

dados continuamente a cada 4 minutos.

FIGURA 4: Vista da instalaggo fotovoltaica de 2kWp utilizando

FIGURA 3: Vista do sistema solar fotovoltaico de 2kWp integrado painéis solares de filmes finos de a-Si. A instalago de 40m? esta

a0 prédio do LABSOLAR/UFSC e interligado a rede elétrica voltada para o norte geogréfico, com inclinagdo igual a latitude
local (27°).
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