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INTRODUCAO

1950 Inicia-se o desenvolvimento das células solares, estimulado pela

necessidade de prover, as naves espaciais, com uma fonte de energia.
1970 As células solares para aplicacoes terrestres, superam a producao de
células para uso espacial.
O progresso realizado ao longo deste periodo tem sido surpreendente.
* Aumento substancial da eficiéncia do processo de conversao de energia
solar em energia elétrica
* Crescimento da producdo e vendas
* Abertura de mercados no ambito internacional
* Aumento de oportunidades para aplicacao da tecnologia

* Desenvolvimento de novos materiais



INTRODUCAO

As primeiras décadas de existéncia da tecnologia
fotovoltaica foram conformando padroes de
comportamento, bastante familiares para as pessoas que
acompanham o desenvolvimento da mesma

Entretanto, mudancas importantes estao acontecendo,
tanto no ambito dos componentes como dos sistemas.
Algumas dessas mudancas serao mostradas ao longo
desta palestra



Sobre a conjuntura

O momento atual apresenta condi¢des propicias para a
introducao, das novas energias renovaveis, nas suas diversas
formas, em especial depois da aprovacao da lei 10438/2002,
que estabelece a universalizacdo dos servicos de energia
elétrica.

O tempo e as circunstancias dirao se estamos

em condicoOes de aproveitar essa conjuntura




Temas que serdo apresentados

MERCADO INTERNACIONAL DE MODULOS PV
MUDANCAS NO CARATER DAS APLICACOES
ASPECTOS RELATIVOS A FORMACAO DE PRECOS PV
CUSTO DA ENERGIA RESULTANTE PARA O USUARIO
CARACTERISTICAS DO MERCADO BRASILEIRO
PROPOSTA DE IMPLANTACAO DA TECNOLOGIA DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO BRASIL



MERCADO INTERNACIONAL DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

O crescimento do mercado de modulos fotovoltaicos
nos ultimos anos tem sido espetacular.
No qliinqiiénio 2000-2005 cresceu a uma taxa igual

a 40%.
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MERCADO INTERNACIONAL DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Vendas no ano de
2003 658 MW
2004 980 MW  49%
2005 1.525 MW  56%



VENDAS (MW)
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Principais empresas fabricantes

Nos anos de 2003 e 2005 a participacao das empresas era
a seguinte

Participacao

Fabricante 2003 2005
(MW) (o) (MW) (o)
Sharp 198 26,1 428 243
Q-Cells 28 3,7 166 9.4
Kyocera 72 9,5 142 8,1
Sanyo 35 4,6 125 7,1
Mitsubishi 40 5,3 100 5,7
Shell Solar 73 9,6 59 3,4
BP Solar 70 9,2 38 5,0
Schott Solar 42 5,5 95 5,4

Total 759 73,5 1759 68,4




Mudanc¢a na composicao das aplicacoes

Ano 1993 Ano 2005

Produtos de consumo 18 75

SHS (residencial) - EUA 5 (8,2%) 35 (2,3%)
SHS rural (residencial) — Mundo 8 (13,1%) 90 (5,9%)
Comunicacao e sinalizacao 16 (26,2%) 95 (6,2%)
Sistema FV/Diesel, comercial 10 70
Residéncia conectada a rede 2 (6,5%) 1100 (72,1%)
Central FV maior 100 kW (AC) 2 60

Total (MWp/ano) 61 1525




Mudanca na composicao das aplicacoes - Sistemas
centralizados vs sistemas isolados
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Nos anos 1993, 1998 e 2003, a relacao SHS/centralizado foram
iguais a 2,0; 0,63 e 0,19



Deslocamento geografico do mercado mundial

- Ano 1995 Ano 2000
REGIAO
(%) (%)

EUA 18 16
Europa 21 25
Ameérica Latina 8
Africa e Oriente médio 13 46 27
IlThas do Pacifico (inclusive 25
Australia)
Leste da Asia (inclusive Japdo) 15 32
Total 100 201




Modificacoes observadas

‘Mudanca na composicao das aplicacoes
‘Deslocamento geografico do mercado

mundial



Tecnologia dos modulos fabricados em 1997 e 2006

Ano

Poténcia Poténcia

(MWp) | () | (MWp)| (%)
Silicio cristalino (c-Si) 62,8 49,6 486.,4 27,6
Silicio policristalino (p-Si)| 43,0 33,9 001,0 56,3
Silicio amorfo (a-Si) 15,0 11,8 71,3 4.1
Fitas de silicio 4.0 3,2 53,0 3,0
Silicio sobre substrato de 0,5 0,4 - -
baixo custo
Concentradores (células 0,2 0,2 - -
de silicio)
a-Si/laminas de SiC 122,0 6,9
Telureto de cadmio e CIS 1,2 0,9 37,0 2.1
Total 126,7 100 1760,7 | 100,0




Tecnologia dos modulos comercializados em
1997 e 2006 (abril)

O silicio mono e policristalino integravam, em 1997 e em
2006, 83,5% da producao total de modulos.

O silicio, em todas suas formas, integrava em ambos anos,
99% da producao de células no mundo.



Evolucao da eficiéncia de células de laboratorio
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Evolucao da eficiéncia de células de laboratorio

Ano 1976 Ano 1997

Material .
(%) (%)
Silicio monocristalino 15 25
Silicio amorfo 5 15
Telureto de cadmio 7 15
Sulfeto de cadmio/sulfeto de cobre 8 10 (1981)
Disseleneto de cobre indio 7 18

Deve-se destacar aqui o ingresso comercial de células

Multijuncdo a partir da metade da década do 90




Eficiéncia de modulos (2004)

: Ano 2004
Material 0 200
(%)
Silicio monocristalino 13-17
Silicio multicristalino 11-14
Silicio amorfo 7
Disseleneto de cobre indio - CIS
(CulnSe2) 7
Telureto de cadmio (CdTe) 7




Avancos na tecnologia de células e sistemas

Na ultima década avancos significativos foram
logrados com estruturas conhecidas como células tandem.
O espectro solar abarca a regiao compreendida entre 0,2

e 4,0 micra. Nao obstante o silicio, por exemplo, tem
condicOes de experimentar efeito fotovoltaico na regiao

compreendida entre 0,45 e 0,90 micra. Para 56% da energia

a célula é transparente.



Célula multijuncao

Quantum Efficiency

A =
2 \
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Wavelength (nm)

Trés materiais cobrem boa parte do espectro solar,
entre 0,3 e 1,60 micra



Eficiéncia das células multijuncao

Material Tipo Eficiéncia Ano
(%)

GaAs/Ge Juncdo simples 24 1995

GalnP/GaAs/Ge Juncido dupla 27 1997

GalnP/GaAs/Ge/Ge Juncao tripla 34,2 2001

GalnP/GaAs/Ge/Ge Juncio tripla 37,3 2004

GalnP/GaAs/Ge/Ge Juncio tripla 40 2006




Primeiro sistema com células multijuncao
interligado na rede

Instalado na cidade de Tempe, Arizona, pela empresa

Spectrolab em conjunto com a prefeitura da cidade.
Concentradores tipo Fresnel C=500 X



Precos de modulos fotovoltaicos

Desde 1998 até 2003 os precos do Watt pico dos modulos
diminuiram de 4 para valores entre 3 e 3,50 dolares, com
um valor médio, no periodo, de 3,5 dolares

Na ultima década observa-se uma lenta, mas
sustentada, reducao de precos, com uma taxa da
ordem de 1,3 a 2% ao ano
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Previsao de custos de modulos fotovoltaicos

Uma forma que tende a levar em consideracao a
historia dos precos dos modulos fotovoltaicos € sua
representacao em funcao da producdao acumulada.

A relacdo preco - producao tende a ser

mais equilibrada.



NDAS (MW)

Tendéncia do preco dos modulos versus
poténcia acumulada

Poténcia acumulada (MW)

A curva de tendéncia prevé um preco de 2,0 US/Wp para
0 ano 2010. Crescimento anual da producao de modulos de 30%



Previsao de precos de modulos fotovoltaicos®

. Precos Custo e preco  Custo e preco
Material ara o ano
e 1997 P para o ano
2000 2010

Silicio mono poli 3,90-4,25 1,50/2,00 1,20/2,00
e fitas de silicio

Silicio amorfo 2,50-4,50 1,20/2,00 0,50/1,33
Concentrador 6,00 1,50/2,50 0,50/1,33

e acessorios

*Maycock 1999

Com bastante freqiiéncia, as previsdes nao se verificam na
pratica. Por diversos motivos a reducao de precos tem sido muito

lanta com narindoc Ao a1 tmaeantn inecliicive



Precos de sistemas conectados a rede

Os precos dos sistemas interligados a rede diminuiram de
12 dolares por Wp, em 1992 para 6,50 a 8 dolares por Wp
em 2003, como resultado da reducao do preco dos modulos

e da mao de obra, esta ultima devido ao aumento
gigantesco

do numero de instalacoes.



Precos de sistemas conectados a rede

Precos de sistemas (US$/Wp)
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Processo de formacao de precos dos modulos

Disponibilidade de Silicio grau eletronico
Conteudo energético do processo de fabricacao de
células

Conteudo energético de modulos e componentes
do sistema

Eficiéncia de células e modulos



Demanda de Silicio grau eletronico

Anos Producao de Demanda da
Si-Ge industria PV
(tn) (tn)
1990 7.600 690
2001 3.000
2005 31.600 15.000
2010 75.000 30.000

Taxa de crescimento anual da demanda de Si-Ge
Para a industria eletronica 9 %

Para a industria fotovoltaica 18 %




Rendimento na producao e custo do
SiGe

Rendimento material
na producao de SiGe,
(partindo do quartzito a 90%) 7 %

Custo do Si Gm 2 USS$/kg

Custo do Si Ge (0,2 ppma) 35-50 US$/kg (2005)

ppma partes por milhdo de atomos




Uso do SiGe

A pesar de que as células precisam de uma certa
espessura para absorver a radiacao, poderia ser
reduzida bastante se nao fosse pelas limitacoes do
corte mecanico ao qual os lingotes de SiC estao
submetidos.

Um valor tipico da espessura das laminas, em
2005, era 240 microns e espera-se, em 2010,
poder obter laminas com espessuras de 100 a 130
microns. Aumentando a eficiéncia pode se reduzir
bastante (até 7,5 g¢/Wp) o numero de gramas por

—~— I R |



Insumo energético primario no processo de fabricacao
de modulos e tempo de retorno

Si1-Cz Si-multicristalino

400 400 microns
microns
Moédulos (kWh/m?) 2500 2000
Sistema (kWh/ m?) 2925 2420
Tempo de retorno (anos) 5,3 49

Eficiéncia de conversao de energia térmica - elétrica (33%)

Eficiéncia média de modulo Si-CZ (10%) e multicristalino (9%)




Tempo de retorno para sistemas interligados na rede e sistemas

residenciais (SHS)

Inclui: médulos (salvo aluminio), estrutura dos modulos
(aluminio), elementos de suporte e baterias

Ano de referencia

Radiacao solar

Tempo de retorno

a rede

1997 (kWh/m?/ano) (anos)
Sistemas residenciais 1700 8all
Sistemas interligados 1700 3,5a8

A diferenca entre sistemas residenciais e interligados deve-se,
essencialmente, as baterias




Eficiéncia de conversao de células e modulos

Eficiéncia Eficiéncia de

Material de células
laboratério manufaturadas
() ()

Silicio monocristalino 25 13-17
Silicio multicristalino 21 11-14
Silicio amorfo 15
Disseleneto de cobre indio - CIS 18
Telureto de cadmio (CdTe) 16

A tecnologia de laboratorio nao pode ser totalmente
transferida aos processos industriais




Os fatores mencionados

*Custo do SiGe

*Insumo energético no processo de fabricacao dos

modulos ou, 0 que é equivalente, tempo de retorno
energetico

*Insumo energético dos acessorios

*Custo energeético das baterias, relativamente independente
da tecnologia fotovoltaica

*Eficiéncia de modulos e sistemas

Estabelecem severas condicOes sobre o processo de
formacao de precos




Custo da energia de sistemas interligados a rede
para o usuario

Custo de instalacéo 7 US$/Wp AC
Horas de sol: Recife 1930 horas e Porto Alegre 1560 horas

Com as seguintes hipodteses alternativas ou combinadas
* Fator de recuperacao de capital 0,10 (r=8% e 20 anos)
ou 0,05 (tempo de retorno simples,r=0 % e 20 anos)

* Desconto inicial de 3 US$/W

* Retorno simples e 15% reembolso do imposto de renda

O custo da eletricidade varia entre 0,45 e 0,18 US$/kWh




Linhas de atuacao

Estudo do mercado atual e futuro (10 anos)
Formacdo de recursos humanos

Pesquisa e desenvolvimento

Projetos de demonstracdo

Recuperacdo da industria nacional
Estabelecimento de industrias regionais de

Jfabricacdo de modulos e componentes




Projetos de demonstracao

Sistemas integrados a rede
Sistemas com concentracao

Sistemas hibridos solar-eolico e

Centrais fotovoltaicas

S30 projetos acessiveis e em algumas modalidades ja
existem no Brasil. E necessario, entretanto, uma

programacao que permita dar continuidade a esses projetos.



CONCLUSOES

* Existe um crescimento muito rapido do mercado
fotovoltaico, que podera atingir, no ano de 2010
5.000 2 6000 MW/ano de poténcia pico de modulos

produzidos.

* Verifica-se um rapido deslocamento das vendas do setor
rural para o setor urbano, fato que podera estruturar
um mercado auto-suficiente, independente de subsidios

governamentais.



* O silicio domina amplamente o mercado de materiais
utilizados na tecnologia fotovoltaica. Existem indicagoes
claras de que o modelo de suprimento atual de Si-Ge esta
se esgotando, tornando urgente a pesquisa para obtencao
de silicio grau solar (Si-GSo)

* Isto ultimo pode ter conseqiiéncias altamente favoraveis
no processo de formacao do preco dos modulos
fotovoltaicos, ja que rotas mais diretas para a obten¢ao do
silicio, eventualmente (Si-GSo), requererdo menos energia
durante o processo de purificacdo, reduzindo o tempo de
retorno energeético.



* Existe uma forte correlacdo entre custos de fabricacdo da
célula solar e do modulo fotovoltaico e insumo
energético. Reduzir portanto a quantidade de energia

implica reduzir custos.

* A eficiéncia das células solares tem grande importancia,
tanto no custo dos modulos como dos sistemas. Existe um
esforco permanente para elevar essa eficiéncia, compativel

com as restricoes tedricas existentes.



* O tempo de retorno energético resulta ser mais favoravel
para sistemas interligados na rede que para sistemas de
eletrificacdo rural, devido, neste ultimo caso, a presenca de
baterias, equipamento cuja fabricacdo apresenta um

elevado insumo energético.



* Os custos da energia fotovoltaica sao, de maneira geral,
da ordem de 3 a 4 vezes os custos da energia convencional.
Esta relacdo pode se modificar favoravelmente a tecnologia
fotovoltaica, na dependéncia do local de instalacdo e da
maior ou menor dificuldade de acesso a combustiveis
convencionais

* E necessario dimensionar e prever o destino dos residuos
solidos gerados no fim da vida util dos sistemas PV.
Tais residuos estardo contaminados por metais pesados
(provenientes do estanho das conexodes, nos modulos de Si, e
do Cd, In, As e Se para outras tecnologias de filmes {inos),
materiais que em muitos paises sdo considerados perigosos e
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* Boa parte dos equipamentos destinados a sistemas PV
¢ importada, ainda no caso em que podem ser, ou sao,

fabricados no Brasil.

* A quantidade acumulada de sistemas PV implantados
ou em implantacdo pelo programa PRODEEM, no periodo
1996-2002 (da ordem de 5 MW), justifica a instalacdo de
fabricas em regides onde estao sendo instalados um

numero elevado de sistemas fotovoltaicos



* As perspectivas de aumento substancial na utilizacao de
tecnologia fotovoltaica no ambito nacional, sobretudo
depois da aprovacao da lei 10438/2002, que estabelece
a universalizacao dos servicos de energia elétrica,
sugere a necessidade e urgéncia de estabelecer uma
estratégia e um programa nacional de desenvolvimento
dessa tecnologia.

* Esbocamos neste trabalho algumas idéias que podem
servir como subsidios para a elaboracdo desse plano.
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