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Resumo: A energia solar fotovoltaica é uma das solugbes viaveis e competitivas no que diz respeito ao uso
de energias renovaveis. A geragao distribuida com sistemas fotovoltaicos possui caracteristicas peculiares
que permitem uma integracdo harmoniosa aos edificios. Atualmente, existem normativas e incentivos para
esta aplicagao, tornando o setor atraente para os investimentos. Em um sistema fotovoltaico, o médulo é
um dos principais equipamentos, e tem a responsabilidade de converter energia solar em energia elétrica.
Muitos edificios tém fachadas ventiladas como um elemento de conforto térmico e arquitetbénico, mas tam-
bém podem ser usados como um local para a instalagdo de mdédulos fotovoltaicos. As fachadas ventiladas
sdo constituidas de revestimento cerdmico ou vidro. Este artigo apresenta ferramentas para a construgao
de protétipos de modulos fotovoltaicos, integrados em revestimento ceramico, aplicados em fachada ventila-
da. Este componente é instalado em uma planta piloto bioclimatica na cidade de Ararangua - SC na Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Apos o desenvolvimento dos protétipos e sua instalagéo na fa-
chada ventilada da planta piloto bioclimatica, foram realizados testes de exposigao a radiagdo solar e medi-
das para o levantamento da curva I-V.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica € um insumo para o desenvolvimento econémico sustentavel
da sociedade contemporanea. Os sistemas fotovoltaicos de geragcdo distribuida
apresentam maturidade tecnoldgica, confiabilidade, competitividade econdmica e podem
contribuir para atender a demanda crescente e gradativa de energia e descarbonizar a
matriz elétrica.

A eficiéncia energética e a geragéo distribuida com sistemas fotovoltaicos sao
estratégias fundamentais no projeto de edificagées sustentaveis. A redugdo do consumo
de energia nas edificagdes pode ser obtida através de acgdes de eficiéncia energética e da
geracao de energia junto a edificacao, utilizando os sistemas fotovoltaicos como material
de construcdo, para assim reduzir ainda mais os impactos econdmicos e ambientais
inerentes ao consumo de energia elétrica (RUTHER, 2012). Em um sistema fotovoltaico,
0os modulos sdo os componentes que produzem energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico que ocorre nas células solares. Consequentemente, o modulo fotovoltaico é
um dos principais dispositivos em relagdo a confiabilidade do sistema. Para que um
sistema fotovoltaico produza energia elétrica com confiabilidade necessaria, o projeto, a

instalagdo e a manutengao devem ser otimizados (ZANESCO, et al., 2014).
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A geragao de energia elétrica conectada a rede de distribuicdo pode se dar
através de sistemas fotovoltaicos integrados a rede de distribuicdo de energia elétrica,
utilizando um inversor que controla a injecdo de energia elétrica na rede, mantendo
critérios de qualidade e seguranca (PINHO e GALDINO, 2014). A industria fotovoltaica
vem desenvolvendo uma série de produtos dirigidos a aplicagdo ao entorno construido,
tendo recentemente langados comercialmente modulos fotovoltaicos de vidro sem
moldura, que podem ser instalados diretamente como material de revestimento de
telhados ou fachadas (RUTHER, 2004). Algumas edificagdes apresentam tipos de
fachadas que podem ser usadas para protecdo, e essas fachadas podem ser
aproveitadas para a instalacao de sistemas fotovoltaicos.

Um dos ensaios mais completos para determinar as caracteristicas elétricas de
um modulo fotovoltaico é o tracado de sua curva caracteristica I-V. O médulo é submetido
as condicbes padrdes de ensaio: uma fonte de tensdo variavel realiza uma varredura
entre uma tensao negativa em relagdo aos terminais do modulo até ultrapassar a tensao
de circuito aberto do modulo com a corrente ficando negativa. Durante esta varredura s&o
registrados pares de dados de tensdo e corrente, permitindo o tragado de uma curva
caracteristica (PINHO e GALDINO, 2014).

Para levantar a curva caracteristica 1-V de uma célula, um modulo ou um
arranjo fotovoltaico, € necessario algum dispositivo que polarize estes conversores,
enquanto iluminados, nos diversos pontos da curva; e um equipamento para medir, em
conjunto, os valores de corrente e tensao (pares |-V). Também é necessario saber
informacgdes sobre a irradiancia incidente e a temperatura operacional do dispositivo que
esta sendo caracterizado (OLIVEIRA, 2015).

Este artigo apresenta resultados de ensaios de exposi¢cdo a radiagéo solar e
caracterizagdo elétrica dos protétipos de moddulos fotovoltaicos desenvolvidos em
revestimentos ceramicos para uma fachada ventilada, instalada em uma planta piloto com
arquitetura bioclimatica de nivel A em eficiéncia energética, construida na cidade de

Ararangua — SC.
2 METODOLOGIA
Os moédulos fotovoltaicos foram desenvolvidos em um processo artesanal,

fazendo uso de equipamentos e componentes disponiveis no Laboratorio de Pesquisa

Aplicada da Universidade Federal de Santa Catarina. Para a producdo seriada dos
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modulos fotovoltaicos em revestimento ceramico se faz necessario a inclusdo de uma
linha industrial composta por equipamentos especificos de alta tecnologia.
Os protétipos desenvolvidos com diferentes métodos de materiais

encapsulantes estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 01 — Estruturas dos protétipos dos médulos fotovoltaicos.

Prototipos  Estrutura do moédulo  Tipo de célula

Prot 1 Semi flexivel Monocristalina
Prot 2 Vidro/EVA Monocristalina
Prot 3 Vidro/Silicone Policristalina

Prot 4 Resina PU/Catalisa- Monocristalina
dor/EVA

Fonte: do Autor

A irradiagéo solar incidente em uma area superficial depende do angulo de
inclinagdo e do angulo de azimute da superficie. Estes angulos devem ser otimizados
para garantir 0 maximo recurso solar disponivel e, consequentemente, a maxima geragao
de energia elétrica a partir do sistema fotovoltaico. Entretanto, por motivos diversos, em
algumas situagdes nao € possivel otimizar estes angulos e, portanto, um estudo sobre a
variagdo do recurso solar em fungdo dos angulos de inclinagdo e azimute se faz
necessario.

Os modulos fotovoltaicos anexados na fachada ventilada estdo em uma
inclinagdo de 90° posicionados para o norte, perdendo aproximadamente 50 % da
irradiagdo solar meédia diaria anual. Mesmo com essas perdas é vantajosa a instalagao
dos médulos fotovoltaicos para a geragado de energia elétrica na fachada ventilada. As
medidas foram realizadas registrando simultaneamente os valores de corrente, tensao,
irradiancia incidente e temperatura do modulo. Para a medigdo da tenséo e corrente foi
utilizado uma fonte programavel de carga eletrbnica DC de alta precisdo da série
IT8812B, conforme apresentado na Figura 1 fabricado pelo Copyright @/TECH Electronic
Co.,ltd.

Figura 01 - Fonte programavel de carga eletronica DC.
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Para realizar essa translacao da curva |-V é necessario realizar a determinagao
dos coeficientes térmicos a e B, ja que estes estao diretamente ligados com a variagao da
poténcia de um mddulo. Sendo assim, a e B correspondem a uma importante informagao
sobre o desempenho do médulo que nas condigcdes reais de operacdo que se encontram
em condigdes distintas da condi¢ao padrao.

Eq. (1) que é a corrente de curto-circuito ajustada, permite calcular um novo
valor de corrente de curto-circuito. Na Eq. (2) se ajustou a tensédo de circuito aberto e

fornece o novo valor de tensdo de circuito aberto. Fica claro que é necessaria a

L - - , . &
determinacado dos coeficientes térmicos a e 3, além de um coeficiente = para que as
equacgdes sejam aplicadas.
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Nas Eqg. (1) e (2), tem-se com sub indice 1 corresponde a condicdo de medida

da curva |-V, e os termos com sub indice 2 correspondem a condicdo para a qual se

&, . . T ~
pretende transladar. O termo € obtido a partir da inclinacdo da curva Voc versus In
(G).Para a elaboracao desta curva € necessario a determinagao de diversas curvas com a
mesma temperatura para a qual se deseja transladar, porém com diferentes irradiancias.
A corrente e tensdo sdo transladadas por meio de uma interpolagéo simples. A Eq. (3)
corresponde a translagdo da corrente intermediaria e a Eq. (4) a translagdo da tensao

intermediaria.
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Um dos fatores que podem alterar a eficiéncia da célula e do maédulo
fotovoltaico se da através da formacéao de resisténcias série (PRIEB, 2002). A resisténcia

série se origina na resisténcia do proprio material semicondutor, no contato metalico e na
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juncao metal-semicondutor. As resisténcias em série tem influéncia importante na curva I-
V da célula, contribuindo para reduzir o Fator de Forma (FF), e sua eficiéncia (n). A
Resisténcia em série contribui para reduzir a Isc € o FF, mas n&o afeta a V.. (PINHO e
GALDINO, 2014)..

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro teste realizado foi o de exposi¢cao a radiagdo solar. Esse teste
consiste em expor o protétipo desenvolvido a radiagéo solar (banho de sol). Foi realizada
uma avaliagdo de inspegdo visual dos prototipos obtidos. Estes protétipos foram
anexados a fachada ventilada da planta piloto sendo submetidos a exposi¢cdo ao sol,
chuva e intempéries. Apds um més de instalacdo dos protdotipos, foram obtidos os

resultados que estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 02 — Avaliagc&o de inspegéo visual.

Prototipos Avaliagdo Inspecao
visual
Prot 1 Aprovado
Prot 2 Aprovado
Prot 3 Aprovado
Prot 4 Reprovado

Fonte: do Autor

Os protdtipos Prot 1, Prot 2 e Prot 3, permaneceram inalterados apés um més

de exposicao, como ilustra a Figura 2.

Figura 02 - Prototipos fotovoltaicos apdés um més de exposigéo, (a) Prot 1, (b) Prot 2, (c) Prot 3.

Fonte: do Autor

O protdtipo Prot 4, apés um més de exposicado, apresentou a formacao de
bolhas no modulo. Algumas destas bolhas chegaram a estourar, deixando as células
fotovoltaicas expostas as intempéries, conforme apresentado na Figura 3. Este mdodulo
fotovoltaico foi reprovado pelo teste de inspecao visual, sendo descartado da obtencao

das curvas [-V.
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Figura 03 - Prot 4 anexado na fachada ap6s um periodo de um més.
=S

Fonte: do Autor

As curvas recorrentes dos resultados das medi¢gbes serdo apresentadas nas
condigdes padrdes (STD), isto é, irradiancia a 1000 W/m? e temperatura de célula de 25°C
e AM = 1,5. Para o Prot 1 (a), Prot 2 (b) e Prot 3 (c), as curvas |-V obtidas estdo

apresentadas na Figura 4.

Figura 04 - Curva |-V para os Prot 1, Prot 2 e Prot 3.
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Fonte: do Autor
Pode-se perceber nas curvas caracteristicas para o Prot 2 e Prot 3, que a
inclinagdo da curva |-V do ponto de circuito aberto até o “joelho” da curva é mais
acentuada, portanto sua resisténcia série é elevada. A resisténcia em série alta se deu
devido ao seu método construtivo, como foi usado strings de células impares. Para
completar a ligacdo dos terminais foi necessaria adicionar uma barra de ligagao, esta, que
devido a efeito Joule. A Figura 5 apresenta o comportamento do fator de forma dos
protétipos desenvolvidos em fungéo da irradiancia (a) e o comportamento da eficiéncia

dos protétipos desenvolvidos em fungéo da irradiancia (b).
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Figura 05 - Variagdo do Fator de Forma (FF) e Eficiéncia (n) com a Irradiancia.
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Fonte: do Autor

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A tecnologia de energia solar fotovoltaica apresenta maturidade tecnoldgica e
confiabilidade de desempenho. Além disso, a geragdo distribuida com sistemas
fotovoltaicos atualmente tém viabilidade econdémica e competitividade em um cenario
favoravel e promissor para sua difusdo e popularizagdo no mercado brasileiro.

Este trabalho apresentou a descricdo do processo de desenvolvimento de
protétipos de moédulos fotovoltaicos integrados em revestimento ceramico. Para a
construcdo dos protétipos, foram testados e utilizados diversos materiais para
encapsulamento das células fotovoltaicas. Os protétipos foram integrados em uma
fachada ventilada que esta instalada em uma planta piloto bioclimatica na cidade de
Ararangua — SC, no campus da Universidade Federal de Santa Catarina.

A fachada ventilada atua como elemento arquiteténico e de conforto térmico,
apresentando também a capacidade de geracdo de energia elétrica a partir dos prototipos
desenvolvidos e apresentados neste trabalho. Testes iniciais de exposicdo a radiagao

solar e de desempenho elétrico foram realizados.
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