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Resumo. Investimentos em novas tecnologias para produgéicemergia elétrica sdo necessarios para suprir a
demanda. Neste contexto, tem-se destacado a prodig&nergia elétrica a partir da conversdo direla energia
solar, denominada de energia solar fotovoltaicaoljetivo deste trabalho € avaliar a producéo dergizeelétrica e o
sistema fotovoltaico instalado no Museu de Ciéneiagecnologia (MCT) da PUCRS durante o ano de 2@bno
estratégia para divulgagdo da energia solar fotdaimla, o Ministério de Minas e Energia subvencionou
desenvolvimento de um processo industrial parai¢abéo de células solares de silicio e de moduwdtm/bltaicos bem
como a instalacdo de um sistema fotovoltaico iigado a rede elétricaO sistema fotovoltaico foi instalado na
fachada do MCT com angulo de inclinac@®) ¢le 90°, visando a integracdo arquitetonica. Estéstituido de dois
painéis com 10 médulos fotovoltaicos em cada. A elétrica dos painéis é de 322 Wp e 338 Wiglizando 660
Wp. No ano de 2014, a irradiacdo solar média diéimgidente no arranjo fotovoltaico foi de 2,1 kWifiia),
resultando na producdo média de energia elétrica deC33,2 kWh/més. A eficiéncia do inversor foi 82 86 e
associada a eficiéncia do arranjo fotovoltaico d® 96, resultou na eficiéncia global do sistema d& %. Neste
periodo a temperatura média do médulo fotovoltaccambiente foi de 30,1 °C e 25,7 °C, respectivageht
temperatura média dos médulos foi relativamentexdaievido a caracteristica de instalagdo do arrafgtovoltaico.
A produtividade anual foi de 572 kWh/kWp e o desaimp global médio foi de 0,73, devido a instalagddachada
compg = 90°.

Palavras-chave: Energia Solar, Sistema Fotovoltaico Interligad®ade Elétrica, Produtividade

1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais mundialmente conhecido petaiattidéncia de radiagdo solar e pelo clima conp&gaturas
predominantemente elevadas. Dada a grande exterséarial do Brasil, ocorrem diferentes tiposaliena, tais como:
equatorial, tropical e subtropical que, em comupresentam grande potencial para aproveitamentameeia solar
durante o ano todo (Pereieaal, 2006). Por outro lado, dados de 2014 mostramnguBrasil mais de 60 % da oferta
interna de energia estd associada ao uso de fofitesenovaveis e um dos fatores fundamentais pararento do
consumo de gas natural e de carvao mineral fobdugdo de energia elétrica (MME, 2015).

Em 2014, a principal fonte para producdo de eaegtfitrica no Brasil foi a hidrica, correspondenads9,8 %.
Neste mesmo ano, foi verificado um aumento de 86a%itilizacdo da energia edlica, totalizando 12/2hT(MME,
2015). Em contrapartida, a producéo de energiacdé partir da energia solar representou 0,0¢384Wh) do total
da oferta interna de energia elétrica. Em relacéapacidade instalada, a participacdo da enerlgiarso final de 2014
estava representada por 311 sistemas, totalizamd® ou 0,011 % da producéo nacional (MME, 201%) raioria
séo pequenas instalacdes. Este resultado devéaka de uma estratégia nacional consolidada paesenvolvimento
da energia solar fotovoltaica.

Com o objetivo de promover o uso de fontes alteraste renovaveis de energia, o Ministério de Mm&nergia
(MME) realizou a¢des em conjunto com centros dejyiea nacionais. No campo da energia solar fotaialt um
processo de fabricacdo de células solares deositicnocristalino foi desenvolvido e médulos fotdamos foram
fabricados em escala piloto utilizando a infragstai do Nucleo de Tecnologia em Energia Solar (NE$ da
PUCRS. Os moédulos fotovoltaicos fabricados forastalados em um sistema conectado a rede eléwoaizado na
fachada do Museu de Ciéncias e Tecnologia da PUSR®orto Alegre (Zanesaat al, 2012). O MCT tem como
objetivo contribuir para o desenvolvimento da ciéncda educacdo e da cultura e é uma das princiteagdes
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turisticas da cidade de Porto Alegre, recebends d®il000 visitantes por dia, em sua maioria estadalos niveis de
ensino fundamental e médio.

Nos paises europeus ha preocupacdo com o consumo dgaenas edificacdes, pois, mesmo com 0S avangos
tecnolégicos e normas de construcao mais rigonasasdo edificios energeticamente mais eficiemtés, ha sinais de
reducdo do consumo de energia, devido as exigépoiasonforto por parte das pessoas que tende araamNeste
contexto, as edificacdes solareswlér building$ tém por objetivo 0 maximo aproveitamento da eiaesplar para
aquecimento, iluminagdo e producdo de energiaicéta fim de reduzir o impacto da edificagdo coraoga no
sistema elétrico (Hestnes, 1999). Jefi@reivik (2012) afirmam que construcdes com siskefotovoltaicos integrados
(BIPV — building integrated photovoltdipodem ser uma alternativa versétil para atendemescente demanda por
edificagbes sustentaveis. Atualmente, ja existmarado uma ampla gama de produtos para integesigétalacéo de
sistemas fotovoltaicos em edificacdes. Contudaigéi@s inovadoras podem reduzir custos e aumemtercado para
estes produtos. No entanto, novos produtos deversubenetidos a testes de acordo com as normastesyedhen e
Fan (2015) estudaram o desempenho anual de sisteteamltaicos integrados em fachadas de edificagdm
Singapura, pais de clima tropical localizado pré@xiénlinha do Equador. Foram analisados quatronséstecompostos
por modulos fotovoltaicos de silicio amorfo conpl@ijuncéo de 1.116 kWp, instalados verticalmeraeientados para
0 norte, leste, sul e oeste. Os resultados denapastr que os sistemas fotovoltaicos instalados cadmiente
produziram 560 kWh/ano, 458 kWh/ano, 451 kWh/ar#06 kWh/ano para as orientacBes oeste, sul, leatate,
respectivamente. Também constataram, que o sistamaltaico instalado no telhado com angulo ddimacdo de
12° produziu 1090 kWh/ano, quase o dobro de emeqi relacdo aos sistemas instalados verticalnffnte90°).
Neste caso, sistemas instalados em fachadas padeoep entre 37 % e 51 % da energia de um sisiestalado no
telhado (Shen e Fan, 2015).

Segundo Radhi (2010), o uso de sistemas fotovokaios Emirados Arabes representa um dos maisgsanmes
meios para produgdo de energia limpa e sustent&rel.uma analise de sistemas fotovoltaicos integrasin
edificagcbes comerciais, foi estimado que o tempeetleno do investimento é da ordem de 12-13 dhosem, se for
considerado também o impacto da tecnologia fotaigaltno desempenho térmico das edificag6es, esiedpepode
ser reduzido para 3,0 — 3,2 anos. Diferentes estdémonstraram que o desempenho de um sistemalfatow
depende da forma de integracdo na edificacdo, stEctos climaticos locais como temperatura e ureiddas perdas e
da tecnologia dos dispositivos utilizados. Em gemal conclusdes apresentadas convergem em relagdmmissor
papel dos sistemas fotovoltaicos integrados ascaddes, tanto para a producédo direta de enenfiacel quanto para
a reducdo de emissao de gases poluentes ou @dizieccombustiveis fésseis (Uettal, 2006), (Radhi, 2010), (Sacht
et al, 2013), (Boratet al, 2014).

O objetivo deste trabalho é apresentar a avaliggéproducdo de energia elétrica e do sistema dlitneo
instalado no Museu de Ciéncias e Tecnologia da F&J@ante um ano de operacdo. Especificamentdpasd a
energia AC produzida pelo sistema em comparacdo a&amadiacdo solar média mensal, a eficiéncia dang
fotovoltaico, do inversor e global, a temperatura thédulos fotovoltaicos e ambiente, a produtividdas desempenho
global do sistema fotovoltaico durante o ano de4201

2. PARAMETROS DE DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

A comparacédo de sistemas fotovoltaicos é realipatdaneio de pardmetros especificos, pois sistemaactados
a rede elétrica podem apresentar diferencas ergéeka tecnologia dos dispositivos, projeto do goranlocalizacéo
geogréfica (Marionet al, 2005). De acordo com a norniBC Standard 617241998), um sistema fotovoltaico
conectado a rede pode ser avaliado por meio dosinteg parametros: produtividade do sistenvg, §ield),
produtividade de referéncidy) e desempenho global do sisteR& (performance ratip

A produtividade do sistema é definida como a razdime o valor médio da energia elétrica produzithauen
periodo e entregue a carga e a poténcia nominatrdajo fotovoltaico. Este pardmetro é expressd@th/kWp ou
simplesmente em horas, e representa o niUmero ds hjoe o sistema deveria operar em sua poténcimalopara
produzir a mesma quantidade de energia produzidzeriodo. O célculo da produtividade do sistemaadizado por
meio da Eq. (1):

111
—|=(p 1
Y, sm[ IF(t)dt} 1)

ondePg(t) corresponde a poténcia entregue pelo sistemastemiat, P corresponde a poténcia instalada, medida nas
condicdes padréo,®é o periodo de integracao.
A produtividade de referéncia pode ser expressapel (2):

% 1 G(t)dt

- 2
R 1000W / m2 @)
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na qualG(t) representa a irradiancia no plano do arranjo fdtaico (em kW/m2)Yg representa o nimero equivalente
de horas com a irradiancia de referéncia (1000 yvérdepende da energia solar incidente no arran@vdltaico,
sendo funcado da localizacéo, orientacao e variagjonéticas.

A Eg. (3) expressa o desempenho global do sistemyal considera todas as perdas ocorridas ao ldogo
processo de producéo de energia elétrica:

Y,

PR=—F ®3)
YR

Este parametro adimensional é definido como a razfice a produtividade do sistema e a produtividdele
referéncia, porém também pode ser representaddpel@), ondejs e Ag correspondem respectivamente a eficiéncia
do arranjo nas condi¢des padrdo e a area do afrdojmltaico:

1
— | P (t)dt
T 1 " [ Pty
PR= Poa -1 @)
2 [yt 716 A [ Gt
Ts T
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A eficiéncia do arranjo nas condi¢des padrao pedelstida por meio da Eq. (5):
Ne = Psig (5)
¢ A, 1000V /e

O parametrgys € a eficiéncia global do sistema e representac@dr de energia solar que é convertida em energia
elétrica e entregue a carga, como apresenta &Eq. (

j P. (t)dt

S S (6)
As [ G(dt

s

3. CELULAS SOLARES E MODULOS FOTOVOLTAICOS DESENVOLVID OS

O desenvolvimento e a fabricacdo das células sotamneddulos fotovoltaicos foram realizados pelapxdo NT-
Solar/PUCRS. Mais de 800 células solares de sificinocristalino com estruturdpp” com campo retrodifusor de Al
foram fabricadas. Para reduzir o custo de produgdprocesso de difusdo dos dopantes (fésforo e imio)mfoi
realizado na mesma etapa térmica. Todas as céhila®s foram caracterizadas eletricamente por deeimedicdo da
curva da corrente elétrica em funcéo da difererggatencial aplicada (I-V), sob condigGes padrd® (dn\W/cm2,
AM1,5G e 25 °C), em um simulador solar calibradeviamente com uma célula solar medidaFraunhofer-Institut
fur Solare Energiesystemea Alemanha. Apds a caracterizacdo, as célulasesoforam classificadas segundo a
corrente elétrica para a fabricacdo dos médulasédtaicos.

Os mddulos fotovoltaicos fabricados, com area @&0m?, apresentaram uma poténcia média de (33LW %)

e sdo constituidos por quatro tiras formadas pee Bélulas solares de area 61,58 cm2. As tiragkiéas solares foram
soldadas automaticamente com a utilizacdo de unipamento especifico para esta finalidade e os mé&dul
fotovoltaicos foram laminados com EVA (acetato deil&) de cura rapida. No processo de encapsulamers
seguintes materiais foram empregados: vidro terdpetia alta transparéncia e baixo teor de ferro, Fdéhulas solares
e protecéo posterior de PVF/PET (polivinil fluoradmolietileno tereftalato).

A curva |-V de cada mddulo foi medida sob condigpadrdo com a utilizagdo de um simulador solar &erg
lichttechnik PSS8, classe AAA. O simulador solar ¢alibrado tendo como referéncia um médulo fottaiob
previamente medido nBuropean Solar Test Installation (ESTI), Joint Resk Center — European Communitya
Italia. Na Fig. 1 mostra-se a curva |-V do médutofoltaico com maior poténcia, de 34,4 W. A poigroi limitada
pela area do médulo fotovoltaico de apenas 0,277 m?

4. SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico foi instalado pela equipd”BCRS na fachada do MCT com &ngulo de inclinagd@0d e
angulo de azimute de 25° para o oeste e estéitadthstpor 20 médulos fotovoltaicos, totalizandpa@éncia de 660
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W,. O sistema fotovoltaico foi projetado com doisngé associados em paralelo, com tensdo de cirabido da
ordem de 200 V para conexao no inversor. Em cadeelpas dez mddulos foram associados em série.dlises
médios da tensédo de circuito abertgdV corrente de curto-circuitodd), fator de forma (FF) e poténcia maxima{P
dos modulos fotovoltaicos utilizados nos painégamminados de A e B, sdo apresentados na Tab. 1.
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Figura 1 — Curva da corrente elétrica em funcadifdsenca de potencial aplicada do médulo fotovodtaom maior
poténcia.

Tabela 1 - Valores médios de¥ Isc, FF e Rp dos médulos utilizados em cada um dos painéis ddtimicos.

Painel Voc (V) lsc (A) FF (%) Pup (W)
A 21002 | 1,96+0,08 783+2B 322+14
B 212+01 | 2,09+003 771+18 33807

Um diagrama apresentando os componentes do sit#oltaico e do sistema automatizado de medicéo é
apresentado na Fig. 2. Na Fig. 3 ilustra-se omstastalado na fachada do MCT. O inversor de &rgia (SMA
Sunny Boy - 700 JA6 0 anemdmetro foram instalados proximo ao setirovoltaico, de modo que podem ser vistos
pelos visitantes do MCT. Além do anembmetro, cerist de medicdo esta constituido por sensores padgdo da
temperatura, sensor de irradianciauiiny SensorBdx que esta posicionado no mesmo plano dos modelos
equipament@sunny WebBogue permite o acesso remoto do sistema de medieéimazenamento dos dados. Com o
sistema de aquisicdo de dados mediu-se a irradiancidente nos médulos fotovoltaicos, a velocidddevento e
temperatura ambiente e dos médulos fotovoltaicos t@mo a energia AC e DC no inversor de frequér@tadados
foram medidos e armazenados a cada 5 minutos.

PAINEL PAINEL

Sensor de

Sensor de
Irradiancia
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SensorBox

meees Modulos Fotovoltaicos Inversor

1
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.
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Figura 2- Diagrama do sistema fotovoltaico instalad fachada do Museu de Ciéncias e Tecnologia da
PUCRS.
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(b)

Figura 3- (a) Sistema fotovoltaico instalado nanéata do Museu de Ciéncias e Tecnologia da PUCRS, em
Porto Alegre e (b) vista da parte posterior dorgora

5. ANALISE EXPERIMENTAL

O sistema fotovoltaico, ap6s ser instalado na @&l MCT, foi conectado a rede elétrica. Paradéisndurante
um ano, os dados medidos com o sistema de aquidécdados foram tratados.

Na Fig. 4 apresentam-se os valores médios menaaisntperatura ambiente e dos médulos fotovoltagros
operagdo para cada més do ano de 2014. Os valérkesioram calculados considerando o periodo @@l que o
sistema fotovoltaico estava injetando energia me relétrica. Observa-se que a temperatura dos p®delgue o
mesmo comportamento que a temperatura ambientedxdma diferenca de temperatura, de 6,9 °C, foi Mgk no
més outubro e a minima diferenca de temperatui@pdaas 0,9 °C foi observada no més dezembro, davidenor
incidéncia de radiacdo solar, como se pode notafiga5. Na média anual, a diferenca entre a teatpexr dos
médulos e a temperatura ambiente foi de somente°@,4devido as condicbes da instalacdo, que faearea
refrigeracdo natural nas duas faces dos médulosditaicos, a velocidade do vento no local e a mamdéncia de
radiacdo solar devido a inclinacao de 90°.

Perda de poténcia por temperatura, devido ao ageetd dos mddulos fotovoltaicos, € um fator relévajue
pode limitar a produtividade de um sistema fotaioti, principalmente quando integrados a edifica¢blrdmann e
Clavadetsher, 2003), (Skoplaki e Palyvos, 2009)pAsias devido a temperatura de operacéo foranadaipara a
temperatura ambiente média anual de 25,7 °C, agieriysa dos médulos fotovoltaicos média anual é08d,1 °C. No
més de junho foi medida a menor temperatura méskambdulos, de 24,1 °C. Portanto, pode-se congjatampara
sistemas em fachadas, a instalacdo com ventila;faca posterior resulta em reducéo de perdasetgian
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Figura 4 - Valores médios da temperatura ambiedtesenddulos fotovoltaicos no arranjo em 2014.
Os valores médios mensais de irradiagdo solaremeéi@ia elétrica AC injetada na rede elétrica giesentados

na Fig. 5. Em 2014, a irradiagao solar média diadalente no arranjo fotovoltaico foi de 2,1 kWh#(dia), resultando
na média mensal de 63,8 kWh/(m2 més). Os maiorlesesda irradiacdo solar foram obtidos nos meseakdil e



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo i#onte, 04 a 07 de abril de 2016

agosto e 0s menores valores nos meses de dezemaio,edevido ao angulo de inclinacdo de 90° ritutie de Porto
Alegre.

Conforme esperado, a producdo de energia elétliapgkesenta 0 mesmo comportamento que a irradsgao
incidente ao longo do ano. A maior producdo de gaeelétrica ocorre nos meses proximos aos equadeios
menores valores ocorrem nos meses de inverno e.vidd més de agosto foi produzido o maior valoredergia
elétrica, de 53,9 kWh/més e no més de dezembrdars f@ de apenas 12,3 kWh/més. Durante o ano det28
producéo média mensal de energia elétrica foi ¢ B&h/més e a producgado anual foi de 398,6 kWh/ano.
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Figura 5 - Valores médios mensais da irradiacéar sotidente nos médulos fotovoltaicos e da energia
elétrica AC injetada na rede elétrica no ano det201

A Fig. 6-a e Fig. 6-b mostram a eficiéncia do godaotovoltaico e a eficiéncia do inversor paraaadés do ano
de 2014, respectivamente. Em média a eficiénciardmjo foi de 9,0 % e a eficiéncia do inversordei83,2 %. Nota-
se que a eficiéncia do arranjo € menor nos mesesvdeno. Este resultado ndo estd associado aspeelido a
temperatura de operagéo dos mddulos e pode estaiado a distribuicdo espectral da irradianciaeme (Zanesco e
Krenzinger, 1993). A eficiéncia do inversor tambépresenta uma pequena variagdo ao longo do anoemdrm
eficiéncia, de 73,2 %, ocorre no més de junhoraiar de 89,7 % no més de outubro.

A eficiéncia global do arranjo fotovoltaico paralaanés do ano de 2014 é apresentada na Fig. Geqp&fimetro
esta diretamente associado a eficiéncia do arfatgwoltaico e do inversor. A maior eficiéncia, 94 %, ocorreu no
més de dezembro e a menor eficiéncia global, d&e6fdi obtida em junho. A eficiéncia global mééhade 7,8 %.
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Figura 6 - Eficiéncia média mensal (a) do arranjovoltaico, (b) do inversor e (c) global do
sistema fotovoltaico no ano de 2014.

A produtividade e o desempenho global do sistertvddtaico para cada més do ano sdo mostradasgas-& e
Fig. 7-b, respectivamente. Conforme esperado, resesnproximos aos equindcios ocorre a maior prodatie e nos
meses proximos aos solsticios verificam-se os nesnwalores. Portanto, a maior produtividade merdml,75,9
kWh/kWp correu para o més de abril, que contrasta o valor de 21,4 kWh/kWp obtido no més de dezemhr
produtividade anual do sistema fotovoltaico foisd@ kWh/kWp. Este valor é baixo devido ao angulingénacéo de
90° dos moddulos fotovoltaicos. O valor da proddide obtida por simulacdo para o0 mesmo arranj@&npaom
angulo de inclinacdo de 50°, foi de 1.410 kWh/kV¥Zpar(escoet al, 2012). Da Fig. 7-b, verifica-se que no més de
dezembro, o desempenho global do sistema fotogol&ingiu o valor de 0,87, porém nos meses de magosto o
valor foi de 0,67, resultando no valor médio arle0,73.
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Figura 7 — (a) Produtividade e (b) desempenho glddaistema fotovoltaico durante o ano de 2014.

6. CONCLUSOES

Foi analisada a temperatura dos médulos fotovol$aia irradiacdo solar incidente, a eficiénciarcalptividade e
o desempenho global do sistema fotovoltaico igado a rede elétrica instalado com angulo de iacéio de 90° na
fachada do Museu de Ciéncias e Tecnologia da PUQRSNte o ano de 2014. A irradiacdo solar médiaiadia
incidente no arranjo fotovoltaico foi de 2,1 kWhi¢ta), resultando na producdo média de energidaséC de 33,2
kWh/més. A eficiéncia do inversor foi de 83,2 %ssariada a eficiéncia do arranjo fotovoltaico dk%, resultou na
eficiéncia global do sistema de 7,8 %. Neste perimdemperatura média do modulo fotovoltaico e antki foi de
30,1 °C e 25,7 °C, respectivamente. A temperatos rdédulos foi baixa devido a caracteristica déalagdo do
arranjo fotovoltaico que expdes ambas as facesrbakilos ao fluxo de vento no local. A produtividadrial foi de
572 (kWh/kWp) e o desempenho global alcancado &i073, devido a instalagdo na fachada ¢om 90°. A
produtividade observada corresponde a aproximadamddn% da produtividade anual que o sistema paddcancar
em uma instalacéo copn= 50°.
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EVALUATION OF THE GRID CONNECTED PV SYSTEM INSTALLE D IN THE FACADE OF THE
SCIENCE AND TECHNOLOGY MUSEUM OF THE PUCRS

Abstract. Investments in new technologies for electric epgngpduction are needed to meet the load dembnthis
context, the production of electric energy from theect conversion of solar energy, called phottaicl (PV) solar
energy has been highlighted. The goal of this payses to evaluate the production of electric eneagg the PV system
installed at the Science and Technology Museum (MThe PUCRS during 2014s a strategy to promote PV
energy, the Ministry of Mines and Energy (MME) supgd the development of an industrial processrtampce silicon
solar cells and PV modules as well as the installabf a grid connected PV systefihe PV system was installed on
the facade of the MCT and it was tilted 90°, aimihg architectural integrationThe PV-array is composed of two
panels with 10 PV modules in each one. The elegtnieer of the panels is 322 Wp and 338 Wp, reguitirs60 Wpln
2014, the average daily solar irradiation on the Rwtay was 2.1 kWh/(fnday), resulting in the electric energy
produced of 33.2 kwWh/month. The inverter efficiemag 83.2 % and the PV-array efficiency was 9.0&sulting in
the overall system efficiency of 7.8 Bairing this year, the average temperature of therRdtule and of the ambient
temperature was 30.1 °C and 25.7 °C, respectividie. low temperature of the PV modules was due dbgigning of
the PV-array installation. The annual PV systenidyigas 572 kWh/kWp and the average performande veds 0.73,
due to the installation of PV modules on the fagiltkd 90°.

Key words: Solar Energy, Grid Connected PV System, Energyl Yiel



