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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para geragao de energia solar através do
sistema fotovoltaico, detalhando seus componentes e mostrando sua eficiéncia, sendo
que um dos principais motivos de redugdo em sua eficiéncia sao as elevadas
temperaturas de operagdo. Como objetivos pretende-se analisar a influéncia dos
angulos de inclinagao de uma placa fotovoltaica de 150 W e produzir um sistema de
resfriamento continuo utilizando agua como fluido de resfriamento (propiciando
arrefecimento na superficie da placa fotovoltaica). As inclinagdes utilizadas foram: 8°,
22°, 28° e 36° (com a placa fotovoltaica direcionada para o norte), objetivando-se
encontrar o melhor angulo correspondente mensal ao longo do ano. Para as variagbes
de inclinacgao foi utilizado uma estrutura metalica movel, afastada a 1 metro do chéo e
instalada sobre um gramado. Para o sistema de resfriamento foi utilizado uma bomba
submersa com poténcia de 34 W, que bombeia a agua de um reservatorio de 500
litros, até o topo de da placa e distribui uniformemente sobre toda a superficie,
retornando a mesma sem nenhum desperdicio, para o reservatorio. Os experimentos
foram realizados no periodo das 9:00 h as 16:30 h ao longo de diversos dias,
observando-se a incidéncia solar, durante os meses de junho de 2019 a janeiro de
2020. A inclinagdo o6tima encontrada variou conforme cada més, obtendo-se uma
inclinacdo média ao longo do ano de 28,5°. No sistema de resfriamento conseguiu-se
reduzir uma média de aproximadamente 22°C em relagdo a um sistema de placa
fotovoltaica convencional. Com a redugcdo da temperatura obteve-se ganhos na
poténcia gerada de 28,33 Watts e uma eficiéncia de 2,35 %. Conclui-se que o sistema
de resfriamento continuo com agua com inclinacao de 28° é eficiente na reducao da

temperatura das placas e consequentemente, no aumento do rendimento e eficiéncia.

Palavras-chave: Angulo de inclinacdo. Efeito da temperatura. Resfriamento.

Rendimento. Energia solar.



ABSTRACT

This work presents a methodology for generating solar energy through the photovoltaic
system, detailing its components and showing its efficiency, one of the main reasons
for reducing its efficiency is the high operating temperatures. The objectives are to
analyze the influence of the inclination angles of a 150 W photovoltaic plate and to
produce a continuous cooling system using water as a cooling fluid (providing cooling
on the surface of the photovoltaic plate). The slopes used were: 8°, 22°, 28° and 36°
(with the photovoltaic plate facing north), aiming to find the best corresponding monthly
angle throughout the year. For the inclination variations, a mobile metallic structure
was used, 1 meter away from the floor and installed on a lawn. For the cooling system,
a submerged pump with a power of 34 W was used, which pumps the water from a
500-liter reservoir to the top of the plate and distributes it evenly over the entire surface,
returning it without any waste to the reservoir. . The experiments were carried out from
9:00 am to 4:30 pm over several days, observing the solar incidence, during the
months of June 2019 to January 2020. The optimum slope found varied according to
each month, obtaining an average slope over the year of 28.5 °. In the cooling system
it was possible to reduce an average of approximately 22° C in relation to a
conventional photovoltaic plate system. With the reduction of the temperature, gains
in the generated power of 28.33 Watts and an efficiency of 2.35 % were obtained. It is
concluded that the continuous water cooling system with 28° inclination is efficient in
reducing the temperature of the plates and, consequently, in increasing the efficiency

and efficiency.

Keywords: Angle of inclination. Effect of temperature. Cooling. Yield. Solar energy
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1 INTRODUGCAO

A geragao de energia elétrica esta relacionada diretamente com o conforto da
humanidade no mundo (devido ao surgimento de novos sistemas eletronicos voltados
ao lazer e comunicagao, refrigeracéo e climatizagao, etc.). Esse setor energético
influéncia em praticamente todos os aspectos da nossa vida, incluindo os setores de
saude, alimentag&o, comeércios, industrias, lazer entre outros. Porém para garantirmos
a continuidade desta comodidade, precisamos encontrar solu¢des futuras para
producao de novas formas de geragao de energia, sendo elas limpas, sustentaveis e
através de recursos inesgotaveis.

A preocupacdo com niveis de poluigdes geradas por fontes néo renovaveis tem
ganhado cada vez mais a atengao de todos, fazendo assim a criagdo de novas formas
de producdo de energias mais limpas e renovaveis, além de gerar menos impactos
ambientais, trazendo consigo uma forma economicamente viavel. O Brasil dispdes de
diversas alternativas para gerar energia e com grande potencial, uma delas € a
energia solar, que pode ser utilizada através da energia fotovoltaica, que € uma fonte
limpa, renovavel, sustentavel e inesgotavel se considerarmos nosso tempo terrestre,
com a ampliagao dela, podemos reduzir outras fontes de geragao de energia maléficas
ao ambiente (principalmente fontes com origem na queima de carbono),
consequentemente ajudando na reducéo de fontes poluidores.

Durante o século passado, combustiveis fésseis proveram a maioria da energia
necessaria, porque eram mais baratos e mais convenientes do que a energia
fornecida pelas fontes renovaveis e até recentemente a questdao ambiental era apenas
uma pequena preocupagao (KALOGIROU, 2009).

Assim, fontes menos poluentes tendem a ganhar espago, mesmo nao sendo
viaveis economicamente em um primeiro momento. Nesta escolha, deve-se atentar
para eventuais frade-offs entre fontes, como da dicotomia entre impactos locais e
globais (CARSALADE, 2013).

Outro fato que impulsiona a pesquisa por fontes renovaveis € o rapido
crescimento populacional e, consequentemente, o aumento do consumo de energia
no mundo. Além desses crescimentos acelerados, a utilizacdo descontrolada de
fontes convencionais ndo renovaveis de energia como o petréleo, gas natural e
reservas de carvao natural vao um dia acabar, por se tratar de uma fonte finita no

nosso planeta, ndo so prejudicando na geracao de energia e sim em todo nosso dia a
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dia.

A geracéo de energia fotovoltaica consiste basicamente em converter a luz do
sol em eletricidade através de placas fotovoltaicas (PV). O sistemas de geracéo de
energia solar, como qualquer outro sistema, precisam ser operados com o maximo
possivel de desempenho. Isso pode ser conseguido através de projeto, construgéo,
instalacdo e orientacdo adequados. A orientacdo de um painel fotovoltaico se
descreve pelo seu azimute e a inclinagdo dos angulos. Muitas investigagdes foram
realizadas para determinar, ou pelo menos estimar, o melhor angulo de inclinacéo
para os sistemas solares de uma forma de captura ou aproveitar a radiagao solar
incidente que foram contextualizadas e revisadas em (YADAV & CHANDEL, 2011;
SHARIAH et al., 2002).

Enquanto Alemanha e Espanha, paises com menos recursos solares,
apresentam 32.411 MWp e 16.361 MWp em capacidade instalada respectivamente
(EPIA, 2013), o Brasil, onde o recurso solar € bastante favoravel, tem cerca de
7,5MWp em capacidade com energia solar (BEN, 2013).

Em 12 minutos, a quantidade de radiagao solar que atinge a Terra corresponde
a demanda energética final global para o periodo de um ano (RUTHER, 2004), ou
seja, utilizamos uma fragdo muito pequena da energia que temos a disposigao. Por
outro lado, o enorme potencial desta fonte de energia seja inegavel, porém possui
densidade energética baixa, o que dificulta sua utilizacdo, assim, aspectos
tecnolégicos sao muito importantes, para existir sucesso da fonte. A transi¢ao
energética com base em renovaveis pode enfrentar ainda escassez de recursos como
aluminio, cobre, niquel e prata (LLOYD & FOREST, 2010), ou materiais ainda mais
importantes como litio, platina e paladio (GARCIA-OLIVARES et al., 2012).

1.1 OBJETIVO

Este trabalho divide os objetivos em objetivo geral e objetivo especifico, a

saber.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Aumentar os rendimentos dos sistemas fotovoltaicos através de um sistema de
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resfriamento com agua para as placas fotovoltaicas, em seu melhor posicionamento

solar em relagao ao local instalado.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

O presente trabalho tem como objetivo especifico analisar o desempenho de
um painel fotovoltaico montado sobre uma estrutura mével, variando sua inclinagao,
de forma a manté-lo o mais proximo possivel da posicdo perpendicular aos raios
solares. Além disso, avaliar o desempenho potencial do painel fotovoltaico, com a
determinacao da inclinagcdo em relacao a diversos meses do ano.

Desenvolver um sistema de resfriamento para umas das placas fotovoltaicas,
com o intuito de reduzir a temperatura da placa, e assim analisar se interfere no seu
rendimento e eficiéncia na geracdo de energia. Comparar a geragdo de energia
através de dois painéis alternando as inclinacbes em relagdo ao sol. Com sistemas
que utilizam placas fotovoltaicas monocristalinas, de mesma dimensao e

especificacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O efeito fotovoltaico foi visto pela primeira vez em 1839, por Edmond Becquerel,
que observou que certos metais produziam certa quantidade de corrente elétrica
quando expostos a luz, porém o primeiro dispositivo foi desenvolvido em 1876, mas
s6 em 1954 foi anunciado a primeira célula fotovoltaica comercial, usando silicio (com
eficiéncia de 6%), desenvolvida pelos pesquisadores Calvin Fuller (quimico), Gerald
Person (Fisico) e Daryl Chapin (engenheiro), todos no laboratério da Bell em Murray

Hill, New Jersey, nos Estados Unidos da América (Valléra et al. 2006).

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovaveis sao fontes de energia que sdo continuamente
reabastecidos pela natureza. Podem ser classificadas como sendo derivadas
diretamente do sol (térmica, fotoquimica e fotoelétrica), indiretamente do sol (edlica,
hidrelétrica e energia fotossintética armazenado na biomassa), ou a partir de outros
movimentos e mecanismos do ambiente natural (geotérmica e energia das marés)
(ELLABBAN et al., 2014).

Com a preocupacdo com o meio ambiente aumentando e varias teorias do
esgotamento planetario de fontes de combustiveis fésseis, surge a ideia de buscar e
aperfeicoar as fontes de energia renovavel as quais, cada vez mais estdo, sendo

objeto de pesquisas cientificas.

2.2 CELULAS FOTOVOLTAICAS

A principal utilizacdo de sistemas de geracdo de energia através de células
fotovoltaicas foi na corrida espacial, no qual era necessario algum equipamento que
Ihes possibilitasse gerar energia elétrica no espag¢o sem a utilizagdo de combustiveis
levados do planeta terra (os quais oneravam as viagens espaciais). As células
fotovoltaicas sdo basicamente dispositivos compostos de materiais semicondutores,
que transformam a energia luminosa, proveniente do sol ou outra fonte de luz, em
energia elétrica.

A tecnologia fotovoltaica utiliza células (que em conjunto formam os maédulos)

com camadas de material semicondutor (em geral, o silicio), com uma metade do
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atomos trivalentes (em geral, o boro) — dita camada tipo p, outra com dopagem de
atomos pentavalentes (em geral, o fosforo) — dita camada tipo n, formando uma jungéo
pn, onde o movimento de cargas forma um campo elétrico. Quando a luz do Sol incide
sobre uma célula semicondutora pn, os fétons da luz absorvida desalojam elétrons
dos atomos da célula, conforme ilustra a Figura 1. Estes elétrons livres movem-se
através da estrutura cristalina do material, criando pares elétron-lacuna. O movimento
de elétrons e lacunas forma a corrente elétrica no processo fisico chamado efeito
fotovoltaico, com intensidade proporcional a intensidade de luz incidente (PINHO e
GALDINO, 2014).

Figura 1 — Representacdo de uma célula fotovoltaica.

Radiagiic Solar (Fétons)

comprimento de (diversos comprimentos de onda)
onda ahsorvida 35
h S ’) compriments de
) (\’ S> o onda refletida
-~ . A )
Terminal de 5 Q "'\, et 7 ‘_S/ -

Interconexdo S »

Circuito Externo

materal tipo-IN

- ¢ : Zona de Deplecio
/ N Canes Ehbvine
C
| St g L e, >

R SR ) '? i~ ‘G} = ¥ _material tipo-P
T L 1
Seatido da 22 q f» = .

L Elétrons
Corrente Elétrica(l)

4 Recombinagio

comprimento de onda nfo assimilado Lacunas

o
_.f
- f

Fonte: (GHENSEV, 2006).

Um circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, onde o diodo representa a
juncdo pn e as resisténcia Rs e Rp, sdo resisténcias em série e paralelo,
respectivamente é mostrado na Figura 2. Segundo Pinho e Galdino (2014) a
resisténcia em série € devido a jungao metal-semicondutor, malhas metalicas, regides
dopadas, etc. Enquanto que a resisténcia em paralelo € devido a pontos de curto-

circuito na jungao pn.
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Figura 2 — Circuito equivalente a uma célula fotovoltaica.
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Uma ligacédo paralela dessas células proporciona o aumento da corrente de
modo a satisfazer as equacgdes:

Imddulo = Icécula.n (1)
Vmoédulo = Vcécula .n (2)

A energia gerada, geralmente, € armazenada em baterias quando forem
sistemas isolados (OFF-GRID) que por sua vez sdo comercializadas na tenséo de 12
V (e multiplos). Para carregar eletricamente de forma conveniente uma bateria de 12
V é necessario que sejam formados modulos fotovoltaicos, interligando de vinte a
quarenta células fotovoltaicas (normalmente 36) na configuragao série. A interligacéo
de varios médulos em série e em paralelo, proporciona uma maior poténcia ao sistema
conforme ilustra a Figura 3 (GHENSEV, 2006).
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Figura 3 — Esquema da associagao de cédulas fotovoltaicas formando um maédulo.
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Fonte: (GHENSEV, 2006).

Os materiais semicondutores mais utilizados para fabricagdo dessas células,
em ordem decrescente de utilizagdo, sdo: silicio (Si), silicio cristalino (c-Si), silicio
multicristalino (m-Si), silicio amorfo (a-Si) e silicio microcristalino (u-Si); telurio (Te);
cadmio (Cd); cobre (Cu); indio (I); galio (Ga); selénio (Se), entre outros (RUTHER,
2004).

Alguns dos fatores que contribuem para o silicio ser o material mais tradicional
€ que este, além de nao ser téxico, € o segundo elemento mais abundante da Terra
com mais de 28% da massa da crosta terrestre (BUTZ, 2002) e, a partir deste é
possivel fabricar.

Como mencionado anteriormente, o material mais utilizado € o silicio, sendo
assim, existem trés tipos dessas células: Célula de silicio monocristalina, Célula de
silicio policristalina e Célula de silicio amorfo. A Figura 4 ilustra os trés tipos de célula
fotovoltaica citados.

As Células de silicio monocristalina apresentam rendimentos de 16% podendo
chegar a 23% em laboratério, ja as de policristalinas, possuem rendimento inferior
(entre 11 a 18%) contudo esta ultima sdo mais baratas, ja que o processo de
fabricagcdo das células € menos rigoroso. Quanto as células de silicio amorfo,

possuem menor eficiéncia entre (8 a 13%), sendo necessario de uma area de
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instalacdo maior, por outro lado, possuem processo de fabricagdo simples e barato,
sendo mais resistentes ao efeito do sombreamento e da temperatura (REIS, 2017).

Figura 4 — Tipos de células fotovoltaicas mais utilizadas.

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo

Fonte: Montezano, 2010.

2.3 RADIACAO SOLAR

A radiagao solar, basicamente, é a energia radiante emitida pelo sol, esta
transmitida na forma de radiagdo eletromagnética, tendo como fonte a fusao

termonuclear que ocorre no nucleo do sol.
2.3.1 CONCEITO

De acordo com Pinho e Galdino (2014), a radiagao solar que atinge a camada
atmosférica, perpendicular a superficie da terra € de aproximadamente 1.367 W/m?,
denominada constante solar. Entretanto, nem toda essa radiacdo chega na superficie
da Terra. A atmosfera terrestre reduz este valor através de reflexdao, absorgao e
espalhamento. O nivel de radiagdo que chega a superficie da Terra, adotado como
condigao padrao de ensaio € de 1.000 W/m? para o Brasil, sendo esta uma média
anual.

De acordo com a norma ABNT NBR 10899 (2013):

o Irradidncia (G) é a taxa na qual a radiacdo solar incide em uma
superficie, por unidade de area. Sua unidade é o watt por metro quadrado [W/m?].

o Irradiagdo solar (I ou H) é a irradidncia solar integrada durante um

intervalo de tempo especificado, normalmente uma hora ou um dia, medida em watt
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hora por metro quadrado (Wh/m?) ou Joule por metro quadrado (J/m?), sendo
simbolizada por “I”, quando integrada no tempo de uma hora, ou por “H”, quando

integrada no tempo de um dia (Wh/m?2.dia).

2.3.2 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

O conhecimento dos valores de radiagdo solar na superficie terrestre é
importante para ajudar na identificagdo do local mais adequado para a instalagado do
painel fotovoltaico, calculo do seu dimensionamento, calculo da produgao de energia
num periodo de tempo e para criacdo de solugdes para dimensionamento em
sistemas isolados. A irradiancia é medida diretamente utilizando piranémetros
termoelétricos, pirandmetros fotovoltaicos, ou pirelidmetros (PINHO e GALDINO,
2014).

Para um melhor resultado no dimensionamento, a melhor situagéo é encontrar
a estacdo meteoroldgica mais proxima do local pretendido para ser instalado o
sistema, pois estas estagdes possuem dados de longos periodos passados,
facilitando calcular as médias de radiagdo mensais e anuais daquela regido e obter
um resultado mais proximo possivel do real encontrado. Esses equipamentos
menores e portateis, podem ser utilizado para facilitar, por exemplo, o posicionamento

correto sobre um telhado.

24 MODULO FOTOVOLTAICO

Um conjunto de células fotovoltaicas, devidamente conectadas eletricamente e
acondicionadas para resistir a exposicado ao ar livre e intempérie € denominado
modulo fotovoltaico e a principal especificagdo de um médulo é a poténcia nominal,
que é a poténcia de saida sob as condigdes-padrao de referéncia para ensaio (VIANA,
2010).

As células em arranjos série/paralelo, como vista na Figura 3, forma-se um
modulo fotovoltaico, e para gerar a energia requerida pela carga, estes moédulos sao
associados formando assim um painel fotovoltaico com o objetivo de obter o nivel de
tensao e corrente desejada (URBANETZ, 2010).

Um méddulo pode conter de 36 a 216 células fotovoltaicas (FV), estas células

sao soldadas em tiras e encapsuladas para protegcdo contra as intempéries e para
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resisténcia mecanica do modulo. Esse encapsulamento € dado com um sanduiche de
vidro temperado de alta transparéncia, EVA (Espuma vinilica acetinada) estabilizado,
as células, EVA estabilizado e um filme isolante. Terminado esse processo, coloca-se
uma moldura de aluminio anonizado e a caixa de conexdes elétricas, como mostra a
Figura 5 (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 5 — Estrutura de um maodulo fotovoltaico.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

De acordo com a Figura 6 a evolugao da capacidade instalada de sistemas com
placas fotovoltaicas anual no mundo é progressiva, o que mostra a forte adesao

desses sistemas por diversos paises.
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Figura 6 - Evolugao da capacidade solar anual global instalada de PV 2000-2017.
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Na Tabela 1 é possivel observar que a Alemanha lidera o ranking dos paises

com maior poténcia fotovoltaica instalada gerando 35,6% do total mundial, sendo que

na Italia avanga neste segmento investindo nesta nova tecnologia (SAWIN, 2012).

Tabela 1 — Paises com maior poténcia fotovoltaica instalada.

Pais Poténcia fotovoltaica instalada
Alemanha 35,6%
Italia 18,3%
Japao 7,1%
Espanha 6,5%
EUA 5,7%
China 4,4%
Franca 4,1%
Bélgica 2,9%
Republica tcheca 2,8%
Australia 1,9%
Outros paises 11%

Autor: SAWIN, 2012.
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Ruther (2010) faz um comparativo entre o potencial existente na Alemanha,
maior gerador desse sistema no mundo e o Brasil a partir do mapa de radiagao solar
incidente e conclui que a melhor regido da Alemanha é 40% menor que e a pior regiao
no Brasil, comprovando a grande capacidade de geragao de energia solar fotovoltaica

no territério brasileiro.

2.5 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Estabeleceu-se em 2012, de acordo com a resolugdo normativa da ANEEL n°
482/2012, a permissao ao consumidor brasileiro de gerar energia elétrica para
consumo proprio a partir de fontes renovaveis conectadas a rede. Além disso, este
consumidor podera fornecer o excedente da producdo a rede de distribuicdo,
favorecendo-se do sistema de “compensacéo” que é utilizado para reduzir os custos
do consumo elétrico medido pela concessionaria (ANEEL, 2012).

Os principais sistemas fotovoltaicos utilizados, atualmente, se dividem
basicamente em 3, sendo eles o sistema fotovoltaico isolado (SFl), sistema

fotovoltaico conectado a rede (SFCR) e o sistema fotovoltaico hibrido (SFH).

2.5.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO (OFF-GRID)

O sistema fotovoltaico isolado (SFI), também conhecido como off-grid,
geralmente sdo instalados em locais sem acesso a energia elétrica. Podendo ser
utilizado de duas formas principais, a forma direta ou com bancos de baterias.

o Forma direta: Como o proprio nome ja diz, utiliza um modulo ou painéis
solares para acionamento diretamente a uma carga (Figura 7). O problema desse
sistema que vai gerar uma grande variagao na energia para o equipamento ligado a
ela, pois quando se trabalha com energia solar, existe essa variagao que pode ocorrer
por inumeros fatores, como por exemplo, a passagem de nuvens, assim entra a opgao
com bancos de baterias.

o Banco de baterias: Essa opgéo consiste em estabilizar a energia gerada
pelas PV, além de ter a possibilidade de utilizar a energia gerada durante o dia no

periodo da noite, no qual a outra opcéo era impossivel.
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Figura 7 — Sistema fotovoltaico isolado ligado diretamente a uma carga.
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Fonte: O autor.

Na verdade, sistemas que possuem baterias, os equipamentos (chamados de
carga) nao sao alimentados pelas PV, e sim pelas baterias. A fungdo das placas
fotovoltaicas consiste em recarregar essas baterias.

As PV iniciam a geracdo de energia logo nos primeiros raios de sol e sé
terminam quando o sol se pde. Toda essa energia gerada vai para as baterias e se
nao houver um controlador de carga, as baterias podem sobrecarregar e causar
graves acidentes. Esse controlador de carga € responsavel para gerenciar esse
carregamento.

Toda a energia elétrica gerada pelas PV e pelas baterias € em Corrente
Continua (CC), sendo que a maioria dos equipamentos trabalham em Corrente
Alternada (CA), entao existe a opgao da instalacdo de um inversor, conforme a Figura
8, que faz essa transformacéo, possibilitando ligar equipamentos como TV, geladeira,

lampadas, etc.
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Figura 8 — Esquema basico de um sistema fotovoltaico isolado.
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Fonte: Serrdo, 2010.

2.5.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE (ON-GRID)

O sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) ou on-grid € composto,
basicamente, com dois tipos de equipamentos o arranjo de placas fotovoltaicas e um
inversor CC/CA especifico para conectar em paralelo com a rede elétrica da

concessionaria (Figura 9).

Figura 9 — Esquema de um SFCR.
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Autor: Adaptado de Pinho e Galdino, 2004.

Utilizando esse sistema, a unidade consumidora, e alimentada pelos dois

fornecimentos de energia simultaneamente, que sdo a rede da concessionaria e a
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SFCR do proéprio consumidor. O excedente ou nao utilizado no momento pelo SFCR
€ injetado na rede e registrado por medidores em KWh ficando em créditos de energia,
podendo ser reutilizado novamente mais tarde.

Milhares de pessoas em pouco tempo vao gerar energia fotovoltaica em suas
préprias casas e distribuir em redes de distribuicdo, exemplos disso ja podem ser
vistos na Figura 10, que mostra a cidade alema de Friburgo, que tem um condominio

capaz de produzir quatro vezes mais energia do que consome.

Figura 10 — Bairro solar de Schlierberg, em Friburgo, Alemanha.

Fonte: Ciclo Vivo (2015)

Um pequeno entrave em relacdo na ampliacdo dos SFCR, é que ainda néao
existe um regulamento para que o consumidor possa vender essa energia
sobressalente gerada pelo sistema, A Resolugdo da (ANEEL, 2012) cita que o
consumidor/produtor tem um periodo de 36 meses para usufruir dos seus créditos de
energia, caso nao o faga no periodo estipulado, ele perde o que foi creditado. Diferente
de outros paises como Japdo e Alemanha, que a energia excedente do sistema de
geracgéao pode ser vendida.

O primeiro SFCR, de acordo com a Resolugéo n°® 482 da ANEEL, foi instalado
no dia 11 de abril de 2012 no prédio da embaixada italiana situada na cidade de

Brasilia/DF. O sistema conta com 405 placas fotovoltaicas totalizando uma poténcia
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de 49,01 kW, uma producédo de energia estimada em 86162 kWh/ano, consumo
estimado de 367.209 kWh/ano e uma economia de energia de 19 %, além disso
possibilita reduzir 7,6 ton/ ano de emissdes de CO2 (ANEEL, 2012).

2.5.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO HIiBRIDO

O Sistema fotovoltaico hibrido (SFH) é aquele que consiste em mais de uma
forma de geracdo de energia, por exemplo, grupo de geradores, aerogeradores e
geradores fotovoltaicos. Sdo mais complexos que 0s outros sistemas, pois necessitam
de controladores capaz de integrar os varios geradores, de forma a otimizar a
operagao do usuario, existem varias configuracbes possiveis, uma delas pode ser
observado na Figura 11, no qual apresenta uma dessas possibilidades (Pinho e
Galdino, 2014).

Esse sistema também pode ser utilizado ligado a rede, de tal forma quando nao
tiver fornecimento de energia pela concessionaria, possa ser gerado pelo sistema
hibrido, enquanto que o SFCR n&o tem esta opgéo. O SFH utiliza um inversor diferente
do outro sistema, este chamado de inversor hibrido, gerando energia a partir das
baterias e desconectando a rede da concessionaria através de um seccionador
quando estiver operando com a queda da rede elétrica da concessionaria, evitar que
nao ocorra nenhum dano ou acidente, injetando acidentalmente energia na rede, uma

vez que pode ter funcionarios trabalhando na rede.
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Figura 11 — Exemplo de SFH.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

26 FATORES DE PERDAS EM SISTEMAS FOVOLTAICOS

Para que se tenha o melhor desempenho possivel, e necessario levar em conta
varias atenuantes na hora do projeto tais por exemplo, como, escolha dos
componentes utilizados, forma e local instalados, visando a instalagdo em local com
boa incidéncia solar sem a presenca do efeito de sombreamento.

Um estudo feito por Kurokawa e Ikki, 2001, no Japao citou os principais fatores
de perdas das instalacdes fotovoltaicas observadas:

* Perdas na conversao de energia;

» Sombreamento parcial;

* Perdas nos inversores;

» Mismatch (descasamento de modulos);

* Aumento da temperatura do painel fotovoltaico.

Em um estudo mais recente, a Sociedade Alema de Energia Solar (DGS, 2013)

quantificou os fatores de perdas de acordo como mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fatores de perdas de SFCR.

Fatores de perdas Variacao Exemplo Gerador Folovoltaico
de 1TKWp
Sombreamento 0,0-5,0% 2,5% Eidea=1.200KWh
Sujidade 1,0-3,0% 2,0 % 1.170KWh
Reflexao 3,0-5,0% 4,0 % 1.147KWh
Variagdo do aspecto AM 1.5 1,0-2,0% 1,5 % 1.101Kwh
Mismatch 05-25% 1,7 % 1.084Kwh
Condicées diferentes dos 40-9,0% 6,0 % 1.066Kwh
padrées de teste
Perdas c.c. 05-15% 0,7 % 1.002Kwh
Perdas na converséo de 0,5-3,0% 1,5 % 995Kwh
energia
Perdas no inversor 3,0-75% 5,0 % 980Kwh
Perdas na fiagcéo elétrica 02-15% 0,5 % 931Kwh
Erea=926Kwh

Fonte: Adaptado de DGS, 2013.

Nas proximas seg¢des sera discutido algumas dessas perdas mais importantes

e possiveis de serem evitadas.

2.6.1 PERDA POR SOMBREAMENTO

O fator de perda por sombreamento parcial € muito significativo no sistema.
Este sombreamento pode ser previsivel, como por exemplo, a sombra das
edificagdes, arvores, postes, até mesmo um outro modulo FV, entre outros, também
podendo ser imprevisivel, como algo que cai ou passar sobre o médulo como folha ou
nuvens.

Quando uma folha cai em cima de uma célula no médulo, como representado
na Figura 12, ela recebe menos radiagao solar e sua corrente limita toda a corrente
do conjunto série, que acaba sendo limitada em todos os mddulos conectados. Além
da perda de poténcia, ha risco de danos ao mddulo, pois esta poténcia que nao esta
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sendo entregue ao gerador é dissipada no local, podendo ocasionar, pontos quentes
no maédulo fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 12 — Mddulo sem diodo de desvio com ponto quente.

Riiewiis

Fonte: DGS, 2013.

Para proteger os modulos, adiciona-se um ou mais diodos, uma espécie de by-
pass, como mostra a Figura 13, criando assim, um caminho alternativo para a
corrente, quando o usual encontra algum obstaculo, como ponto sombreado, limitando

a dissipagao da poténcia do conjunto de células e reduzindo a corrente gerada.

Figura 13 — Caminho da corrente em arranjo de células fotovoltaicas: (a) Sem diodo

de by-pass (b) Com o diodo de by-pass.

I=J'2+{-_:,—J'1

(a)

Fonte: Adaptado de Masters, 2004.
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Nos sistemas fotovoltaicos ndo existe manutengdo, mas € de grande
importancia fazer a limpeza e retirada de qualquer material que esteja atrapalhando

na incidéncia da irradiacao sobra os mdédulos.

2.6.2 PERDAS POR TEMPERATURA

Sistemas fotovoltaicos raramente operam em condi¢des perfeitas e nominais.
A temperatura de operacdo dos modulos fotovoltaicos esta relacionado com a
variagao da irradiacdo e a temperatura incidente. A corrente gerada pelo sistema é
diretamente relacionada com a irradiacdo e é muito pouco influenciada pela
temperatura, em contra partida, a tensdo e, consequentemente, a poténcia elétrica &
reduzida com o aumente da temperatura, significativamente, como podemos observar
na Figura 14.

Com a elevagdao da temperatura das células FV, ocorre uma redugao
significativa na tensdo do gerador, resultando na diminuigdo da poténcia fornecida
(ALMEIDA, 2012). Como regra geral, a poténcia fornecida pelo gerador FV cai entre
0,3 e 0,4 % a cada aumento de 1°C (AYOMPE et al., 2010). E segundo Skoplaki e
Palyvos, 2009, o aquecimento de uma célula solar, para os elementos de silicio
cristalino, a reducéo relativa do coeficiente de eficiéncia pode ser de 0,45% para cada
grau Celsius.

Suwapaet e Boonla (2014) comprovaram a influéncia da temperaturas elevadas
no funcionamento do modulo FV sobre a sua poténcia de saida. O experimento foi
executado em Kamrieng, provincia de Maha Sarakham, Taildndia. Onde os resultados
mostraram que a temperatura de operagao dos painéis variou entre 46°C e 57°C, o
que significa um aumento de 84 % a 128% em comparagao as condi¢des padrao de
ensaio (25°C). Com o aumento de temperatura, o painel de silicio monocristalino

gerou de 23 a 33% menos poténcia de saida.

Figura 14 — Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva |-V (para
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irradiagédo constante em 1.000W/m?, espectro AM1,5).
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Fonte: GTES, 2014.

Modulos fotovoltaicos de filmes finos apresentam uma menor influéncia com o
aumento da temperatura, se comparado com moddulos de silicio cristalino, porém
ressalta-se que mais de 95% dos modulos vendidos sdo de tecnologia de silicio
cristalino (PINHO e GALDINO, 2014).

Para minimizar as perdas por temperaturas recomenda-se a instalagdes dos
modulos fotovoltaicos de uma forma que possam dissipar a temperatura da melhor
forma possivel, com aplicacdo de métodos de resfriamento.

Existem varios estudos sobre sistemas de resfriamento dos modulos

fotovoltaicos utilizando agua, que sera melhor detalhado alguns deles na segao 2.8.

2.6.3 PERDA NO INVERSOR

O inversor recebe a energia elétrica ja convertida da energia solar dos painéis
fotovoltaicos, essa energia em corrente continua (CC), transformando-a em corrente
alternada (CA), alimentando as cargas. Estas transforma¢des sendo, geralmente, nas
opgoes: 12/127 V, 24/127 V, 48/127 V, 12/220 V, 24/220 V e 48/220 V (CC/CA),
dependendo do modelo de mddulos utilizados, os arranjos dos painéis, tipos de
inversores e a tensdo dos equipamentos que sdo alimentados por eles.

Um inversor em SFRC é o equipamento que interliga as PV a rede elétrica da

concessionaria, fazendo com que as ondas de tensdo estejam em sincronia e da
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mesma fase a ser ligada, e possuir as mesmas caracteristicas das ondas da rede, de
modo a permitir o paralelismo dos geradores (URBANETZ, 2010).

Ja um inversor em um SFI, € mais simples e barato, tendo apenas a fungao de
converter CC em CA.

Os inversores atuais possuem uma funcéo, dentre varias, de busca do ponto
de maxima poténcia (MPP - Maximum Power Point) do gerador FV, que é o ponto
onde a poténcia fotogerada nos painéis, produto tensdo x corrente, apresenta seu
maximo valor que varia constantemente devido as mudangas de temperatura e de
irradiancia. Os sistemas que buscam operar no MPP apresentam melhoras em seu
desempenho, por ter a tensdo de operagdo do arranjo fotovoltaico controlada
(URBANETZ, 2010) (RUTHER, 2004).

De acordo com a Figura 15, notam-se trés estados devido ao chaveamento dos
semicondutores: bloqueio, comutacao e conducgao. As perdas no inversor acontecem
nos estados de comutagao e condugéao. A total dissipagao de energia € mostrada pela
area mais escura do grafico (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 15 — (a) Forma da onda de tenséao (V) e de corrente (l) referente ao sistema de
chaveamento dos semicondutores no inversor; (b) Poténcia dissipada no dispositivo

semicondutor na fase de chaveamento e de condugéo.

Tenséo, ‘ v
Corrente \ /
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0 t| b t 0 )
Perdas (W) |  |TL | ;
(b) o= 12Vt L= 172VIt,
» I
blogueio  comutagao conducao comutagdo  bloqueio

Fonte: Pinho e Galdino, 2014.
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No estado de comutagdo (t = t1), o comando para o dispositivo iniciar a
conducao faz com que a corrente se eleve até seu valor maximo (t = t2) onde a tensao
se reduzira ao seu valor minimo (t = t3), nessa etapa devido a poténcia resultante do
dispositivo (V x |) ocorrem as perdas por comutagdo. A partir do instante (t = t4)
acontece a sequéncia inversa que, também, apresentara essas perdas. No estado de
conducgao (13 <t <t4) o resultado da V x | neste periodo também ocasionarao perdas,
mesmo que inferiores quando comparadas ao estado de comutacdo (PINHO e
GALDINO, 2014).

O sinal de saida do inversor, através dos semicondutores chaveados, é
constituido por fortes componentes harménicas e sao necessarios processos de
filtragem de sinal com a utilizagado de indutores e capacitores para obtencéo de uma
onda senoidal pura. Porém, esses processos promovem perdas e reducao de
eficiéncia do inversor (ALMEIDA, 2012).

Os sistemas de arranjos de painéis fotovoltaicos, podem ser basicamente,

ligados de quatro formas, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - a) inversor centralizado; b) inversor por string (configuragdo CA paralelo);

c) inversor multi-string (configuragdo CC paralelo); d) inversores assimilados aos
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respectivos médulos FV.
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Fonte: Casaro e Martins, 2010; Urbanetz, 2010.

2.6.4 PERDA POR SUJIDADE

Varias condi¢cbes e parametros ambientais afetam o rendimento dos PV, porém
a poeira tem grande influéncia. Concentragdes de poeira sobre a superficie dos
modulos FV refletem a luz solar, gerando menos incidéncia de irradiagéo nas células.
Alguns estudos, a seguir, mostram os resultados obtidos a partir da exposi¢ao
da poeira:
o EL-SHOBOKSHY; MUJAHID; ZAKZOUK, (1985), verificou-se que, devido a

deposicdo de p6 de areia na superficie do painel fotovoltaico, o decréscimo na



39

corrente de curto circuito (Isc) e de poténcia maxima (Pmax) sdo, respectivamente,
40% e 34%;

o ELMINIR et al. (2006), da mesma forma, num outro estudo, demonstrou-se que
o decréscimo na eficiéncia do painel fotovoltaico foi de 10%, 16% e 20%,
respectivamente, para 12,5 g/ m2,25 g/ m2 e 37,5 g de deposi¢cao de p6 / m2 na sua
superficie;

o HEE et al. (2012), indicou que o p6 afeta de forma significativa a transmitancia
optica do painel fotovoltaico, o que reduz os parametros elétricos como, Isc e Pmax,
em até 2,23% e 7,98%, respectivamente;

o SEMAOQUI et al. (2015), finalizando, mostrou que a redugao de Isc e Pmax de
painel fotovoltaico foi até 28,6% e 30,6% ao fim de 12 dias apds a sua exposigcéo para

a condigao atmosférica.

2.7 TIPOS DE MOVIMENTACOES DOS PAINEIS SOLARES

O planeta Terra gira diariamente em torno de um eixo imaginario, conhecido
como movimento de rotagao. A trajetéria do Sol de Leste a Oeste varia conforme as
estagdes do ano em virtude da mudanga do angulo de inclinagdo do eixo da Terra

(Pereira, A. 2016), conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Movimento do Sol ao longo das estacbes do ano.

Leste

Fonte: Serrao, 2010.

Para assegurar melhor aproveitamento da geracdo solar fotovoltaica, as
orientagdes dos painéis fixos séo feitas voltadas para o Azimute Sul (hemisfério Norte)
e Azimute Norte (hemisfério Sul) com inclinagédo em torno da latitude geografica do

local da instalagao, visando a busca da maior captagao solar ao longo do ano (CRUZ,
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2012).

Para aumentar o rendimentos das PV sua orientacdo solar, poderia ser
alterada, uma vez por més, manualmente para corrigir a inclinagdo solar, utilizando
estruturas moveis, sistema mais barato e simples de fazer, ou automatico, diariamente
acompanhando a trajetéria do sol, sistemas mais complexos e onerosos, porém seu
aumente de rendimento € muito maior.

Os tipos de movimentadores automaticos dos painéis solares podem ser ativos,
através de conjuntos de polias, engrenagens e impulsionados por motores elétricos,
passivos, quando o sistema de impulsionador é baseado em deslocamentos de
fluidos, no qual é aquecido pela energia solar, fazendo que mude seu ponto de
equilibrio. Eles podem ter a movimentagdo em um ou dois eixos. Quando em apenas
um eixo, sua orientagao pode ser Leste-Oeste ou Norte-Sul. Com dois eixos, um deles
€ vertical para o ajuste do azimute da superficie enquanto o outro e horizontal,
ajustando a inclinagéo dos painéis (OLIVEIRA, 2008).

O tipo de movimentador utilizado neste trabalho foi sobre o eixo horizontal

(Leste-Oeste) de método manual, conforme detalhado na segao a seguir.

2.7.1 MOVIMENTO SOBRE O EIXO HORIZONTAL (LESTE-OESTE)

Esse sistema é muito utilizado em conjuntos de painéis solares, onde pretende-
se minimizar o angulo de incidéncia. Na Figura 18, pode-se observar os principais
angulos que envolvem esse modelo. Onde, r, é a reta auxiliar paralela ao plano local,
n, € a normal ao plano, s, reta que vai da Terra ao centro do Sol, Z é o zénite local, 3,
o angulo de inclinagdo do painel, a, o angulo de altitude solar, ©s, 0 &ngulo de
inclinacéo direta, ©z, 0 angulo do zénite, ys, 0 &ngulo de azimute solar e, y, o angulo
de azimute da superficie (OLIVEIRA, M. 2008).
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Figura 18 — Seguidor solar com eixo horizontal Leste-Oeste.
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Fonte: OLIVEIRA, M. 2008.

O angulo de azimute solar ira variar com a trajetéria aparente do sol durante o
dia, mas o azimute da superficie estara fixo, no hemisfério sul seu valor sera 180° e
no hemisfério norte sera 0° (OLIVEIRA, M. 2008).

2.8 SISTEMAS DE RESFRIAMENTO DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Uma célula FV converte a luz solar em eletricidade pelo efeito fotovoltaico.
Entretanto, apenas uma pequena parte da radiacio solar incidente € convertida em
energia elétrica (5 % a 25 % em sistemas comerciais), o restante é refletido ou
transformado em calor (TIWARI; MISHRA; SOLANKI, 2011). O calor gerado no
sistema FV é parcialmente transferido de volta para o meio ambiente, enquanto a outra

parte provoca o aumento da temperatura do proprio painel FV (KANT et al., 2016).
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Figura 19 — Tipos de resfriamento existentes para placas fotovoltaicas.
|RESFRAVENTO POR AR
RESFRIAMENTO POR AGUA.
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Fonte: O autor.

Segundo Arroyave, 2018, com os efeitos da temperatura na perda de eficiéncia
e falhas mecéanicas nos sistemas com concentragdo, a solugdo foi regular a
temperatura nas células fotovoltaicas com o uso de sistemas de resfriamento, nos
quais dois tipos se destacam: os passivos e os ativos.

Os sistemas passivos de resfriamento, possuem em seu principio a troca de
calor, sem o uso de qualquer fonte de bombeamento de fluido, tal fluido mais utilizado
para esses sistemas sdo o proprio ar. Tal método € muito dependente de varios
fatores, como condi¢des climaticas, temperatura, umidade, velocidade do ar, entre
outros. Limitando seu controle na temperatura.

Os sistemas ativos, muito similar ao anterior, porém possui mecanismos de
convecgao forcada, bombeando fluidos para obter redugdes na temperatura das
células fotovoltaicas, resultando em um consumo de energia, que deve ser computado

na hora do balango energético do sistema.
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Cada método mencionado na Figura 19, sera descrito nas préximas secgodes

alguns exemplos ja realizados por outros autores.

2.8.1 RESFRIAMENTO POR AR

Diferentes solugdes para reduzir a temperatura de funcionamento dos painéis
fotovoltaicos sdo sustentados pelas literaturas especializadas. Segundo Skoplaki et
al. 2009, métodos atuais e as relagdes para determinar a dependéncia entre a
eficiéncia de conversdo e a temperatura de células fotovoltaicas. Um método para
melhorar a temperatura de painéis fotovoltaicos usando o ar para refrigeragao passiva
€ estudada por Cuce et al (2011).

Investigacbes sobre arrefecimento por ar, para os painéis fotovoltaicos sao
também propostos por Tonui e Tripanagnostopoulos, 2007. Esta solugdo consiste em
arrefecer o painel fotovoltaico através da realizacdo de um canal ventilado de 0,1 m
de largura por tras dele. Portanto, um sistema fotovoltaico / térmica (PV / T) é criado,
0 que representa uma solugao optimizada de usar painéis fotovoltaicos, tendo o papel
adicional de producdo de energia térmica. Este aspecto é muito importante porque
sdo gerados dois dos tipos mais utilizados de energia: eletricidade e calor. Além disso,
o 6timo funcionamento de cada um traz beneficios para o outro (HUDISTEANU et al.
2016).

Foi realizado um estudo por (POPOVICI et al. 2016), com algumas alteragoes,
conforme a Figura 20, no qual a instalagcado € na parte de tras das PVs, com aletas
dissipadoras com diferentes tamanhos e inclinagdo, porém mantendo o canal de
ventilagdo com 0,1m. Mantendo a ventilagao forgcada com velocidade do vento em 1,5
m/s. Chegando ao aumento da poténcia gerada de 7,55% em comparagao com o caso

base.
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Figura 20 — Geometria do modelo de resfriamento por ar.

Secdo de entrada

Fonte: Traduzido de Popovici et al. 2016.

Segundo TamizhMani (2003) o vento pode reduzir a temperatura dos modulos
em até 1,45 °C por cada m/s de velocidade do vento. Skoplaki et. al. (2008) afirma
que para velocidades do vento entre 1,2 m/s e 4 m/s a temperatura de trabalho do
modulo pode diminuir entre 1,6 °C e 6,5 °C, para valores de irradiancia entre 600 W/m?
e 1000 W/m=2.

2.8.2 RESFRIAMENTO POR AGUA

Ha dois efeitos principais, para aumentar a eficiéncia de um painel fotovoltaico
comercial colocada em agua (Rosa et al. 2010):

1 - Reducgao de reflexdo de luz (devido a menor indice de refrac¢ao);

2 - Diminuicao da variacao térmica.

Moharam et al., 2013, desenvolveram um modelo matematico para avaliar a
taxa de arrefecimento da PV por pulverizagdo de agua na parte superior do painel. A
velocidade de arrefecimento da célula solar é encontrada como sendo de 2 °C / min.
Este modelo é usado para minimizar a quantidade de agua e energia requerida para
o arrefecimento do painel fotovoltaico.

Nas subsegbes a seguir serdo descritos alguns métodos de resfriamento
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utilizando agua:

2.8.21. Resfriamento por pulverizagdo de agua

Segundo Odeh e Behnia (2009) a agua como um liquido de arrefecimento pode
aumentar a eficiéncia do painel solar. Assim, foi projetado um protétipo com a
finalidade de diminuir a temperatura da superficie do painel, onde um arranjo de agua
foi instalado para fornecer chuviscos de agua na superficie do modulo fotovoltaico, o
experimento rendeu 15% aumento da produgdo no auge da radiagdo solar. No
entanto, o arrefecimento por pulverizacdo de agua através de um ventilador ndo é um
método eficiente, uma vez que a agua nao ira ser pulverizada sobre todo o painel e,
por conseguinte, algumas partes dos painéis fotovoltaicos ndo seréo arrefecidas, bem
como, este método resulta em uma elevada perda de agua.

Nizetic et al. 2016, desenvolveu um sistema experimental para investigar o
arrefecimento 6timo do modulo fotovoltaico por pulverizagdo da agua sobre as partes
inferior, superior e lateral do médulo. Relatando a reducdo média de temperatura do
modulo fotovoltaico de 52 °C a 24 °C, e a producao de energia elétrica € aumentada
em até 14,1%.

O método a seguir descrito na subsecao 2.8.2.2 € o mesmo utilizado na etapa

dois dos experimentos deste trabalho, para resfriar placas fotovoltaicas.

2.8.2.2. Resfriamento por pelicula de agua

Uma forma eficiente de melhorar a eficiéncia e reduzir as taxas de degradagéao
térmica de um maddulo fotovoltaico € pela reducdo da temperatura de operacao da
superficie, isso pode ser conseguido por meio do arrefecimento com agua, e
reduzindo o calor armazenado no interior das células durante a operagéao e incidéncia
colar (MERAL, DINCER, 2011).

Segundo Silva, 2015, descreve sistema de arrefecimento com agua como:

Os sistemas de arrefecimento de mddulos PV ndo classificados como
maodulos fotovoltaicos térmicos (PTV) consistem de injecdo de dgua sobre a
superficie superior do médulo PV. Esta agua, ao escorrer pela superficie

retira o calor armazenado no modulo por meio da transferéncia de calor por

condugéo, convecgéao e radiagao. Esse tipo de sistema é simples e conta com
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um modulo PV, uma bomba e um tanque de armazenamento de agua. A
injegdo da agua é feita sobre a superficie superior no moédulo PV por diversos
orificios presentes num tubo, de modo a garantir que as trocas de calor sejam

homogéneas em toda a superficie.

Existem alguns trabalhos na literatura atual, abrangendo esse sistema como
método de resfriamento, com inumeras formas de utilizacdo, cada um com um
resultados diferentes, devido a grande variagdo de incidéncia solar ao longo do
planeta Terra, porém, todas com melhorias nos rendimentos das células FV.

Resultados obtidos pela Endecon Engineering (2001), indicam que devido a
perda de calor por convecgao entre a agua e a superficie do moédulo FV, resultou em
um aumento de 15% na producgéo de energia elétrica do sistema em condigbes de
pico de irradiagao.

Outro experimento realizado por Krauter (2004 ), sugeriu um método de reduzir
a reflexao, que em conjunto forneceu resfriamento, substituindo a superficie do vidro
frontal por uma fina pelicula de agua (1 mm), correndo sobre toda a face do médulo
FV. Verificou-se que as perdas reflexivas no vidro podem levar a perdas no rendimento
de 8 a 15%. A agua diminuiu as temperaturas das células em até 22 °C. As Opticas e
as temperaturas das células melhoraram o rendimento elétrico em 10,3% ao longo do
dia.

Chinamhora et. al. (2013) utilizaram um sistema de arrefecimento com agua na
parte da frente e de tras do mdodulo fotovoltaico e descobriram que o sistema de
refrigeragcdo pode melhorar a eficiéncia do médulo fotovoltaico durante dias claros,

enquanto que tinha desvantagens durante os dias nebulosos.

2.8.2.3. Resfriamento por submerséao

A submersdo do médulo fotovoltaico tem sido um dos métodos significativos
para superar o calor gerado pelo mesmo (TINNA et al. 2012).

Um experimento feito por Abdulgafar; Omar; Yousif (2014), no qual consiste em
testar uma célula solar policristalina de uso comercial, com dimensao de 15 cm?, sobre
o efeito médio de 1= 700 W/m?, em diferentes profundidades de submersao em agua
destilada, com a finalidade de diminuir as perdas por reflexdo e em conjunto auxiliar

no resfriamento da célula. Obtendo o valor maximo de rendimento 22 % a uma
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profundidade de 6 cm, conforme essa profundidade aumentava ou diminuia, o

rendimento reduzia, como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Analise dos rendimentos em relagado da profundidade de submersao de
célula FV em agua destilada.
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Fonte: ABDULGAFAR; OMAR; YOUSIF, 2014.

28.24. Outros métodos com agua

Os autores (Mohammed, F.; Mohammed J.; e Sanad, 2019) fizeram em seus
experimentos, investigagdes e aprimoramentos no desempenho do painel fotovoltaico
usando a técnica de resfriamento com compartimento de envidragamento de agua de
dois lados conforme mostra a Figura 22, chegando com as seguintes conclusdes
finais:

Utilizando o compartimento frontal de resfriamento de agua; O painel
fotovoltaico resfria e filtra a irradiacdo do sol, além de reduzir o reflexo da luz solar
sobre ele;

A reducado média na temperatura do painel fotovoltaico é de 45,56 %, 40,12 %
e 50,06 % com o uso dos compartimentos de resfriamento (frontal, traseira e de ambos
os lados), respectivamente;

Com o uso da técnica de resfriamento dos dois lados, a energia elétrica média

fotovoltaica e a eficiéncia elétrica aumentaram 12,69 % e 14,204 %, respectivamente.



48

Figura 22 — (a) Parte frontal da PV com sistema de resfriamento em compartimento

de envidragamento com agua. (b) Parte de tras do PV com o mesmo sistema.

Fonte: Mohammed, F.; Mohammed J.; e Sanad, 2019.
2.8.3 RESFRIAMENTO ATRAVES DE FLUTUA(;AO

A energia solar fotovoltaica flutuante € uma tecnologia que alcanca um elevado
grau de eficiéncia devido ao isolamento térmico consistente, devido as células solares
nos corpos d’agua que lhes dao suporte, o que reduz o ganho de calor no interior das
células solares e provoca um aumento significativa da eficiéncia (HARTZELL et al.,
2016).

2.8.4 RESFRIAMENTO POR OUTROS METODOS

Gardas e Tendolkar (2012) utilizaram sete tipos de gases para o sistema de
arrefecimento da PV, onde descobriram que o hidrogénio pode ser o melhor gas para
maximizar a poténcia de saida do sistema.

Abu-Rahmeh, 2017, apresentou uma investigagdao experimental da eficiéncia
de um médulo fotovoltaico usando trés métodos diferentes de resfriamento: O primeiro
e o segundo método, os médulos fotovoltaicos, sao resfriados usando agua e um
nanofluido, respectivamente, fluindo dentro de tubos de cobre, ja o terceiro método

usado foi o modulo fotovoltaico ser resfriado usando 24 aletas retangulares de
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aluminio verticais. Percebe-se que os rendimentos elétricos dos modulos fotovoltaicos
resfriados com 0,04 % em peso de nanofluido de TiO2 (didxido de titanio), agua e
barbatanas comparadas a PV néao resfriado foi maior em 5,37 %, 2,62 % e 1,34 %,

respectivamente.

2.8.5 DANOS DEVIDO A ALTA TEMPERATURA DAS CELULAS FV

Além da perda de eficiéncia pelo aumento da temperatura, uma pesquisa foi
realizada para provar a influéncia negativa por temperaturas mais elevadas em
relacdo a vida util do sistema. Foi revelado, que ganhar todos os 10 °C adicional,
acelera o processo de envelhecimento, aproximadamente, em duas vezes (Otth e
Ross, 1983).

Alguns revestimentos de EVA, por exemplo, podem ser danificados em

temperaturas acima de 90 °C, comprometendo os modulos FV (MEI et al., 2009).

2.9  SISTEMAS COM REFLETORES PARA O AUMENTO DA EFICIENCIA DA PV

Tabaei e Ameri (2012) investigaram os efeitos de reforco com refletores no
desempenho fotovoltaico em um sistema de bombeamento de agua. Eles apontam
que a concentracao de radiagao solar sobre as células FV aumenta, e a poténcia de
saida de células PV também, consequentemente, aumenta a taxa de fluxo da bomba
de agua principal. No entanto, a aplicacdo de refletor de reforco aumenta a
temperatura de células fotovoltaicas.

Para tentar evitar o problema do aumento de temperatura com a utilizacao de
refletores, Tabaei; Ameri, (2015), propuseram, um sistema combinado com
resfriamento com uma fina pelicula de agua sobre a superficie do PV. Além de analisar
qual a melhor inclinagdo do refletor, a ser instalado, conforme ilustra a Figura 23.
Conforme a melhor inclinacdo encontrada foi de 45 ° e 30 °, para o refletor e a PV,
respectivamente, ilustra a Figura 24. Este sistema possibilitou um aumento na

poténcia de saida de 50,4 %, com o sistema combinado.

Figura 23 — Comparagdo na poténcia de saida total, com trés moddulos (135W),



dependendo a posicao do refletor em relagéo ao plano horizontal.
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Fonte: TABAEI; AMERI, 2015.

Figura 24 — Diagrama esquematico dos painéis fotovoltaicos com refletor.
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitula descreve os materiais e métodos propostos para a realizagao
deste trabalho, os experimentos e analises foram realizados na Universidade Federal
da Fronteira Sul, Campus Cerro Largo — RS, ao lado no Laboratério 3, em conjunto
com o laboratério de Eletromagnetismo e Optica. Considera-se para a cidade de Cerro
Largo: latitude -28°14’10” S, longitude 54°75°69” W e altitude 211 m.

3.1  MATERIAIS

Os materiais utilizados para montar os experimentos foram:

o Dois suportes movel para fixacao de placas fotovoltaicas, nas dimensdes de
1,00 m altura x 1,20 m comprimento x 0,70 m largura;

o Duas placas fotovoltaicas de 150 w, da marca Yingli Solar, eficiéncia energética
15 % (x5 %), Silicio policristalino, nas dimensdes de 148,5 cm de comprimento, 69,5
cm de largura por 0,05 cm de espessura;

. 20 metros de fio de 10 mm?, com protecao UV;

o 8 conjuntos de conexdes (macho e fémea) para fazer a ligacao entre as placas

€ 0s equipamentos;

o Um controlador de carga de capacidade de 30 A, marca Victron energy;
. Uma bateria estacionaria 220 Ah;

o Um inversor Phoenix (12 V/ 220 V/ 375 VA);

o Uma caixa de agua, PVC, com capacidade de 500 litros;

. Agua;

o 4 termbmetros com dois canais com termopar cada (tipo K);

o 4 multimetros digitais, marca Tozz, modelo DT-830B;

o Camera digital para fazer gravagoes de video;

. Uma bomba submersa de 34 \W 220 V;

o Mangueiras de silicone e tubulagbes de PVC;
o 6 Lampadas incandescentes de 60 W 24 V com suportes e-27;
o Conexdes e cabos do tipo jacaré e pino;

o Estacdo meteoroldgica.
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3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram divididos em duas etapas: primeira etapa consiste em
encontrar as variagdes dos rendimentos em relacdo a inclinacdo das placas
fotovoltaicas e na segunda etapa, descrever e demonstrar a construgdo de um sistema
de resfriamento para uma das placas fotovoltaicas, comparando com uma outra placa

fotovoltaica sem o sistema.

3.2.1 PRIMEIRA ETAPA DOS EXPERIMENTOS

Para realizar os experimentos e ensaios com as placas fotovoltaicas
policristalinas de 150W, modelo comercial, estas foram instaladas sobre duas
estruturas metalicas, que possibilitaram a movimentacao e alteragao da inclinacéo das

placas, em relagao ao sol, conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 — Estrutura movel para fixacdo das PV.

e \

Fonte: O autor.

Os médulos FV foram direcionados ao norte, conforme orienta Cruz, (2012),

por estarmos situados no hemisfério sul, e indica a inclinagao ideal como sendo a
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aproximada da latitude geografica do local da instalagédo, outra justificativa, que a
placa deve estar direcionada para a linha do equador (linha imaginaria onde passa o
sol). Porém, como um dos objetivos desse trabalho é investigar as porcentagem de
perdas nos rendimentos em relagdo a inclinagdo escolhidas entre as diversas
configuragdes que serdo testadas.

Neste caso, foram feitas medigdes com quatro angulos de inclinagéo diferentes,
sendo eles: 8°, 22°, 28° e 36°, angulos escolhidos devido a possibilidade da estrutura
movel disponibiliza, conforme mostra a Figura 26. Para eliminar possiveis erros de
medicdo, os experimentos foram conduzidos com ao menos trés repeticbes cada,
fazendo varias combinac¢des entre as duas placas fotovoltaicas, como mostra a Tabela
3.

Figura 26 — Estrutura movel com as variagdes da inclinagdo da PV, direcionada ao

norte.

Estrutura mdvel de fixacdo
das placas

Fonte: O autor

Tabela 3 — Combinagdes de inclinacdes entre as duas placas fotovoltaicas.

PLACA 1 ‘ PLACA 2

36° ‘ 08°
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22° 08°
360 220
oge 22°

Os cabos de ligagéo entre as placas fotovoltaicas instaladas no lado externo do
prédio, foram levados até o lado interno do laboratério, onde os equipamentos
precisavam ser instalados protegidos de intempéries do tempo (ndo ultrapassando 5
m de distancia entre as placas fotovoltaicas e os equipamentos de monitoramento e
medic¢ao). Tais cabos sdo especificos para sistemas solares, pois possuem protegao
contra raios UV, e n&o se danificam com o tempo. Cada inclinagéo utilizada teve a
duracao das 9:00 h até as 16:00 horas do mesmo dia, com medigdes a cada 10
minutos.

As placas foram ligadas diretamente a trés lampadas incandescentes de 60 W
24 V cada, como mostra a Figura 27, utilizadas como carga do sistema, para obter a
maxima poténcia do sistema. As lampadas foram ligadas em paralelo, para aumentar

a corrente, e manter a mesma tensao elétrica em todas.

Figura 27 — Ligagéo das lampadas incandescentes em paralelo a PV, como carga do
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sistema.

Fonte: O autor.

Para as medicbes elétricas, foram utilizados quatro multimetros digitais, de
mesma marca e modelo (Tozz Dt-830B) conforme ilustra a Figura 29, dois na opgao
de tensédo (voltimetro) com preciséo de 0,5 % em CC, estes em paralelo a carga,
sendo sempre um em cada placa, e dois na op¢ao de corrente elétrica (amperimetro)
com precisado de +1,0 % em CC, ligagado em série, como pode ser observado na Figura
28.
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Figura 28 — Esquema de ligagao dos dois SFI com equipamentos de medicdes.
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Fonte: O autor.

Figura 29 —Multimetros digitais utilizados para as medi¢des do SFI.

Fonte: O autor.

Para as medig¢des de irradiacdo (W/m?) foram obtidas da estagdo meteoroldgica
do préprio Campus, que esta a 130 m de distancia dos experimentos como mostra a
Figura 30 (IRIOGRAN38).
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Figura 30 — (A) Local da estagdo meteoroldgica e (B) Local da instalagao das placas

fotovoltaicas (experimentos).

Fonte: Google maps.

As placas fotovoltaicas foram instaladas afastadas em 1,5 m do prédio dos
laboratérios do campus, sobre um gramado e a um metro do chao, visando assim
aumentar o rendimento conforme demostrado por (PINTO; PLATA, 2019), que
demonstra que painéis instalados sobre o gramado a um metro do chdo podem
aumentar a energia média diaria em 3 % +0,4% em relagdo ao mesmo painel instalado

sobre piso de concreto.

3.2.2 SEGUNDA ETAPA DOS EXPERIMENTOS

A segunda etapa dos experimentos, consiste em analisar a influéncia da
temperatura sobre o rendimento das placas fotovoltaicas, e construir um sistema de
resfriamento com agua sobre a superficie da placa. O método utilizado para a
construgdo do sistema foi de autoria propria, apenas baseando no principio de
resfriamento com agua descrito por Silva, 2015.

Para os experimentos com as mesmas placas fotovoltaicas de 150 W, foram
fixadas na estrutura metalica com inclinagdes iguais de 28°, sendo esta inclinagao

média ao longo do ano e aproximada da latitude geografica do local de instalagao,
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direcionadas ao norte, visando a busca da maior captagao solar ao longo do ano.

A localizagédo das placas fotovoltaicas foi mantido exatamente o mesmo da
primeira etapa. E as liga¢gdes elétricas, medigbes com multimetros e aquisicdo de
dados da estagao meteoroldgica, também permaneceram as mesmas.

Em uma das placas fotovoltaicas, sendo ela a placa 2 (P2) da Figura 31, foi
produzido um sistema de resfriamento com agua, no qual consiste em um reservatério
de 500 litros, instalado na parte de baixo da placa, logo a frente a estrutura de fixagao.
Dentro do reservatodrio instalado uma bomba submersa de 34 Watts (W), com vazéo
de 10 I/min, na qual bombeada através de mangueiras de silicone, ao topo da placa,
através de varios furos de 3 mm espacados a cada 2 cm em 1 m de cano PVC de 20
mm de didmetro, com um tampao na ponta, fazendo com que a agua, seja distribuida
uniformemente sobre toda a extensao da placa. Formando assim um pelicula continua
de agua sobre toda a superficie da placa fotovoltaica, conforme mostra a Figura 31,

ao lado da outra placa 1 (P1) sem o sistema.

Figura 31 — Sistema de resfriamento através de uma fina pelicula de agua na P2, e
sem o sistema na P1. (Local (a) parte de cima da placa com o sistema de resfriamento,
onde o cano de PVC distribui a 4gua pela superficie por furos de 3 mmacada2cme

o Local (b) parte de baixo da placa onde a agua retorna para o reservatorio onde fica
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a bomba submersa completando o ciclo de recirculagéo de agua).

BV mbomm 5 o
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Fonte: O autor.

Além das medicdes elétricas, nesta etapa foram feitas medicbes de
temperaturas com termdémetros com dois canais de termopar (tipo K), no centro da
parte de tras e da frente, das duas placas, onde na placa com o sistema de
resfriamento, medi¢des extras na superficie logo onde entra a agua (parte de cima) e
bem em baixo de acordo com a Figura 32, para poder analisar o quanto a 4gua ganha
temperatura com o sistema, e a temperatura da agua no reservatorio, assim verificar
uma possivel utilizagdo de sistema combinado com aquecimento hidrico, para efeitos

térmicos, também conhecidos como médulo fotovoltaico térmico (PTV).

Figura 32 — Fixagao dos trés locais dos termopares na superficie da placa fotovoltaica
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com o sistema de resfriamento.

Fonte: O autor.

Na placa sem o sistema de resfriamento, foi feito medigdes apenas no local 2
na superficie, pois diferente da placa com sistema de resfriamento, que sofrera
variagbes de temperatura ao longo da superficie devido aos efeitos convectivos do
sistema de resfriamento, a placa sem este sistema tera temperatura uniforme. Para
todas essas medigdes de temperatura foi utilizado o termémetro da marca Homis,
modelo 471A. Conforme mostra a Figura 33, este modelo tem a opcéo de fazer duas
medi¢cdes em um sé equipamento, que vai de -50°C a 130°C com precisao de +0,5%
+1°C.
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Figura 33 — Termdémetro, marca Homis, modelo 471A.

Fonte: O autor.

Para calcular a poténcia gerada pelo sistema é utilizada a seguinte equacéo:

P=V.i (3)

Onde V (Volts) é a tenséo elétrica gerada e [ (Ampére) é a corrente elétrica.

Para calcular a eficiéncia tedrica de uma placa fotovoltaica usa-se o seguinte
procedimento:

1 — Calcular a area da placa: Ex. 1,4 m x0,69 m = 1,0 m?

2 — Dividir a poténcia nominal do painel pela sua area: Ex. 150 W / 1,0 m? =
150Watts/m?

3 — Dividir o resultado pelo valor de irradiagdo padrao de teste (1000 W/m?),
depois multiplica-se por 100 para chegar na eficiéncia nominal em porcentagem: (150
/1000) 100 = 15 %

O calculo a seguir, pode ser utilizado para medir a eficiéncia real gerada, pois
dificiimente teremos em campo as condigdes especificadas nos modulos FVs,
substituindo no segundo passo, a poténcia nominal pela poténcia calculada através
da equacao (3).

A eficiéncia (n) das placas fotovoltaicas é calculada de acordo com a equagéo:

_ Pmax

n=-— 4)
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Onde Pmax (W) é a poténcia maxima gerada a partir da PV, A (m?) é a area de
superficie dos painéis e | (W/m?) é a incidéncia de irradiagdo solar nas placas FV
medida pela estacdo meteoroldgica. Para chegar em porcentagem, multiplica-se o
resultado por 100.

Para o calculo da poténcia gerada de cada dia de experimento, foi utilizado
todas as poténcias coletadas das 9:00 h até as 16:00 h, excluindo medi¢des anteriores
e posteriores a este horario, afim de excluir valores muito baixos de geragao.
Resultando um total de 7 h de incidéncia solar, valor acima da média do Brasil que &
5,5 h. Para o valor de média da poténcia gerada, foi somado os valores e divido pelo

total de medigdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos estdo descritos individualmente nesta secao de acordo
com 0s objetivos iniciais propostos, relacionados a determinagdo do melhor angulo de
inclinagdo (primeira etapa de desenvolvimento) e desenvolvimento de um dispositivo

de resfriamento da placa fotovoltaica (segunda etapa de desenvolvimento).

41 PRIMEIRA ETAPA: DETERMINACAO DOS ANGULOS DE INCLINAGCAO

Através dos resultados obtidos em relagdo as inclinagdes das placas
fotovoltaicas de 150 W policristalinas e com o auxilio dos dados histéricos da estacao
meteorologica (obtendo as irradiagbes médias ao longo dos meses para o ano de
2018, Figura 34), foi possivel estipular as irradiacbes médias para cada més. Com a
irradiacdo instantdnea (medida nos experimentos), pode-se comprovar tais
estipulagdes, o que possibilitou o calculo do desempenho, rendimento, eficiéncia e
das perdas em relagdo a poténcia gerada pelas placas.

Nos resultados apresentados na Figura 34, para calcular a média de irradiagao
optou-se por apenas utilizar os cinco maiores valores de irradiagao de cada més, para
que os resultados nao sofressem interferéncias dos dias que ndo possuiram irradiagao
(dia chuvoso ou nublado), determinando-se assim a irradiagdo maxima do periodo.
Sendo assim, através dos dados obtidos da estacdo meteoroldgica, pode-se observar,
que apenas em cinco meses no ano de 2018, foi registrado irradiagdes superiores a
1000 W/m? (parametro padrdo de teste da Placa fotovoltaica), podendo assim,
significar menor geragdo de energia nominal das placas. Mas em compensacgao,
alguns meses chegaram a atingir 1300 W/m?, significando uma compensag¢ao em
relagdo aos meses de menor incidéncia, como por exemplo no inverno. No ano todo,
8 meses chegaram a valores aproximados ou ultrapassaram os 1000 W/m?,
resultando bons indices de irradiagao solar na cidade de Cerro Largo — RS, obteve-se
assim uma irradiagao média das 9h as 16h ao longo do ano de 2018, de 986,18 W/m?,
praticamente o valor nominal do parametro das placas fotovoltaicas. Considerando
entdo vantajoso a instalagcao deste sistema nessa regiao e comprovando a citagao de
Pinho e Galdino (2014) sobre a irradiacdo média do ano no Brasil de

aproximadamente 1000 W/m?2.
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Figura 34 - Média dos 5 maiores valores de irradiagdo registrada pela estagao
meteoroldgica de cada més no ano de 2018 (IRIOGRAN38).
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Para compensar a reducéo de irradiacdo e aumentar o rendimento em alguns
meses do ano, deve-se alterar a inclinagcao das placas fotovoltaicas. Essa variacédo da
inclinacao foi proposta pelo fato da inclinagéo do sol variar ao longo do ano, fazendo
com que sistemas fixos de placas fotovoltaicas, acarretem em perdas significativas na
geracao, alterando essa inclinagao algumas vezes somente no ano, podem significar
um aumento consideravel, essa diferenga de inclinagdo pode ser observado na Figura
35, no qual foi calculado através de equagbes baseadas em (Kiesling, 1982), a
variacao da inclinagao de todos os dias do ano é feito através da média de cada més.
Onde a média geral do ano ficou em 28°, corroborando com (Cruz, 2012), afirmando
que as instalagdes de placas fotovoltaicas com sistema fixo sejam instalado com o

angulo aproximado da latitude geografica, nesta situagao de Cerro Largo € de 28,2°.

Figura 35 - Inclinagao do painel fotovoltaico no decorrer do ano, otimizado para melhor
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captacgao da irradiagao solar.

Variagao da inclinagao ao longo do ano

50 21 49
47

42

inclinacao (°)
= 20 20 - = =média 28,5°
£ 15 15

10 10
07
05 05

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Meses do ano

Fonte: O autor, calculos baseados em KIESLING, 1982.

Com a variagéo da inclinagdo do sol ao longo do ano, pode-se dividi-los em
cinco angulos principais ao longo do periodo, sendo eles:

Janeiro, novembro e dezembro= 8°

Fevereiro, marco e outubro= 22°

Setembro= 28°

Abril e agosto= 36°

Maio, junho e julho= 45°.

Os angulos escolhidos nos testes estdo relacionados com as possibilidades
permitidas pela estrutura metalica utilizada neste experimento. Mesmo tendo opgoes
limitadas de angulos de inclinagao, as op¢des da estrutura sdo muito aproximadas do
desejado (em relagao ao valor 6timo para a captagao da irradiagéo), possibilitando um
bom ajuste da angulagao indicada ao longo dos meses.

Com a configuragéao indicada, sera necessario modificar a inclinagéo das placas
apenas sete vezes no ano no dia 20 de cada més correspondente, iniciando em janeiro
com inclinacéo de 8°, em de fevereiro, alteraria para 22°, novamente sé em abril, agora
com 36°, no término de abril vai para 45° e se mantém nessa situacao até o comecgo
de agosto, no qual volta para os 36° até setembro que também retorna a 28°, no més

de outubro fica em 22° e nos dois Ultimos meses fica em 8° até retornar ao ciclo inicial,
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essas variagdes podem ser observadas no Figura 36.

Figura 36 — Variagao da inclinagdo ao longo do ano para otimizar o rendimento das
placas fotovoltaicas.
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A Figura 36 mostra a variagdo da inclinagédo das placas fotovoltaicas para
ficarem o mais préximo possivel da perpendicularidade da incidéncia solar média de
cada més, ou um pouco inferior (quando ndo possivel a opg¢ao anterior), assim
resultara em uma maior geragao de energia.

Nas Figura 37 e Figura 38, pode-se observar a combinagao entre duas placas
com inclinagées diferentes mostrando em valores reais da diferenga no rendimento e
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, comparados com a irradiacdo incidente,
experimento realizado no dia 16/08/2019 pelo periodo das 9:00 h até as 16:30h, com
medi¢cdes a cada 10 min.
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Figura 37 — Relacdo da diferenca de poténcia gerada entre as duas placas com
inclinagdes diferentes, sendo P1 28° e P2 22°, comparacido com a irradiagao incidente.
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A placa fotovoltaica P1 gerou uma poténcia média de 90,3 W e um total no dia
de 632,3 W, enquanto P2 uma média de 85,9 W e um total de 601,0 W. Resultando
uma diferenca de 31,3 W (5,20 %) em um dia de geragao de energia. As poténcias
ficaram bem a baixo da nominal devido a baixa incidéncia solar existente no més de

ensaio.

Figura 38 — Diferenca na eficiéncia ao longo do experimento em relagao a irradiagao.
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Este experimento resultou em uma eficiéncia média de 15,7 % de eficiéncia na
P1e 14,6 % na P2, com inclinagdes respectivas de 28° e 22°, no qual apresentou uma
diferenca de 1,2 % entre elas na eficiéncia elétrica. Significando um resultado grande,
se pensarmos que apenas teve uma pequena variagao na inclinagao das PV, apesar
da placa 2 apresentar menor eficiéncia média ao longo do dia, chegou a 23,6 % de
maxima as 11:20 h, enquanto a placa 1, alcangou 22,7 % as 10:50 h.

Nas Figura 39 e 40, sdo demostradas as diferengas nas poténcias geradas e
eficiéncia entre as placas P1 com 36° e P2 com 22° de inclinagdes.

Figura 39 — Poténcia gerada por hora e irradiagao incidente, na configuragao das
placas, P1 com 36° e P2 com 22°.
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Com essas combinagdes de inclinagbes realizadas no dia 23 de agosto de
2019, resultou em poténcias meédias de 110,3 W e 999 W em P1 e P2,
respectivamente. Ao longo do dia chegou ao total de poténcia gerada, considerando
as horas medidas de geracao de energia (7,0 h) de 772,3 W e 699,0 W, diferenga de
73,2 W, significando 10,45 %.
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Figura 40 — Eficiéncia energética das placas X a irradiagéo na configuragcéo de P1 36°
e P2 22°.
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Apresentou eficiéncia média de 17,7 % na P1 e 15,8 % na P2, com angulos de
36° e 22°, respectivamente, com uma diferenca na eficiéncia entre as duas inclinagdes
de 1,9 %, resultando numa perda de poténcia de 19,3 W. E apresentou eficiéncia
maxima na P1 de 23,7 % as 9:50 h e de 20,3 % na P2 as 10:20 h.

Nas Figura 41 e Figura 42, esta ilustrado o experimento realizado no dia
28/08/2019 com inclinag¢des diferentes, estas sendo 22° para placa 1 (P1) e 8° para
placa 2 (P2).
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Figura 41 — Poténcia gerada pelas placas, sendo P1 com 22° e P2 8°, em comparagao
a irradiagao solar no dia 28/08/19.
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Com esta combinacéo, P1 com a mesma inclinagao do experimento anterior s6
que em P2, resultou em uma média de poténcia igual, agora em P2 obteve-se 92,2
W. Chegou-se entdo a uma diferenca total ao longo do dia de 54,8 W, significando 8,5

%, entre inclinagdes.

Figura 42 — Comparativo entre as eficiéncias em relagao a irradiagao nas inclinagdes
P122° e P2 8° no dia 28/08/19.
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Na média das eficiéncias entre as duas placas (P1 = 22° e P2 = 8°), chegou a
uma diferenca de 1,6 % e uma eficiéncia maxima de 20,0 % na P1 as 10:10 he 17,3
% na P2 as 10:40 h.

Nas Figura 43 e 44, podemos observar a diferenga na geracao e eficiéncia entre
as duas placas, P1 com inclinacdo de 36° e P2 com 8°. Também pode ser visto que a
geracao foi muito menor que os outros dias, devido a grande instabilidade na
incidéncia solar, devido ao grande numero de nuvens, com céu nublado durante todo

o dia.

Figura 43 — Variagao na poténcia gerada pelas placas P1 36° e P2 8°, comparadas

com a irradiagao incidente.

Experimento 16/09/19

200 700
180 600
160 —
— 500 £
g 140 =
m120 400 =
S 100 9
© 80 300 §
= o
o 60 2008
40 100:
20
0 0
cNoNoNoNoNoNoNolNoNoNolNoNoNolNolNoelolNolNololollolNo)
CANANTOANTONTONTONTOANTONT © N
T 222NN IIILOLO0

v
e
w
(o))

o

©

N
oo

o

Irradiacao



72

Figura 44 — Variagao da eficiéncia ao longo do dia 16/09/19.
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As curvas de poténcia gerada e eficiéncia acompanham praticamente juntas
com a irradiacao incidente. Conforme a irradiacao era reduzida, a eficiéncia das placas
também, ficando com uma média geral de apenas 5 % e uma diferenga de poténcia
total no dia de 34,5 W.

As eficiéncias médias encontradas foram de 5,45 % em P1 e 4,3 % na P2,
apresentando uma diferenca entre as duas inclinagdes de 1,15 % na eficiéncia média,
apesar de ter gerado pouco neste dia. Mas, quando os picos de irradiagdo sobem sua
eficiéncia acompanha. Chegaram a marcar picos na P1 de 19,0 % e 16,5 % na P2,
ambas as 13:10 h.

Os resultados entre as combinagbes de inclinagdes tiveram grande
significancia, encontrando diferengas gradativas conforme se alterava suas
inclinagdes, como demostrado na Figura 35, e comprovado pelos resultados, no més
de agosto apresentou o melhor rendimento com 36° de inclinagéo, reduzindo seus
rendimentos conforme se alterava a mesma. Chegando a uma diferenga maxima na
poténcia gerada de 10,45 % e na eficiéncia de 1,9 %.

Conforme mostra a Figura 45, através do grafico feito com o banco de dados
da CRESESB, utilizando o programa SunData V 3.0, o angulo de inclinagéo 6tima
para placas fotovoltaicas varia ao longo dos meses, comprovando todos os resultados

encontrados.

Figura 45 — Grafico de irradiagao através dos meses do ano, variando o angulo de
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inclinagao.
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Fonte: CRESESB.

Conforme a figura anterior, cada més do ano tem uma inclinagcdo que
proporciona uma maior geragao de energia através do sol. Resultado que demonstra
a importancia de alterar a inclinagéo das placas fotovoltaicas algumas vezes no ano,

para potencializar a geracao, que pode ultrapassar os 10 %.
Na Tabela 4, € demonstrada de forma resumida os resultados encontrados

referente a inclinacdo das placas fotovoltaicas, com as diferencas nas poténcias e

eficiéncias médias de cada dia do experimento.

Tabela 4 — Agrupamento dos resultados referente a inclinagdo das placas

fotovoltaicas.
INCLINA(;AO INCLINA(}AO DIFERENCA NA DIFERENCA MES DO

DAPLACA1 | DAPLACA2 POTENCIA NA ANO
EFICIENCIA
28° 22° 31,3W (5,2 %) 1,2 % Agosto
36° 22° 73,2 W (10,45 %) 1,9 % Agosto
22° 8° 54,8 W (8,5 %) 1,6 % Agosto
36° 8° 4,9 W (25,0 %) 1,15 % Setembro

4.2 SEGUNDA ETAPA: DISPOSITIVO DE RESFRIAMENTO DA PLACA
FOTOVOLTAICA

Nesta etapa, os experimentos foram realizados em alguns dias ao longo dos
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meses de junho de 2019 a janeiro de 2020, durante o periodo das 9 h até 16:30 h do
dia. Varios experimentos tiveram grandes influéncias na incidéncia solar, ocasionados
por nuvens ou baixa irradiagao.

A bomba submersa, instalada dentro do reservatério de agua, foi alimentado
pelo sistema off-grid (bateria e inversor), e as placas fotovoltaicas ligadas como na
etapa anterior, somente nas cargas resistivas (lampadas) e os equipamentos de
medicoes.

Foram realizados os ensaios do sistema com resfriamento em P2 e o outro sem
resfriamento em P1 onde ambas placas foram inclinadas com a angulacédo de 28°
obtida na sec&o anterior. A Figura 46 mostra o desenvolvimento da geracao de energia
em poténcia de ambas placas durante o periodo de 09:00 h a 16:30 h, incluindo a

incidéncia da irradiagao.

Figura 46 - Poténcia gerada entre as duas placas, comparadas com a irradiagéo,

sendo P1 convencional e P2 com sistema de resfriamento no dia 13/09/19.
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Na Figura 46, foi encontrado uma poténcia média de 107,65 W em P1 e 127,0
W na P2 com sistema de resfriamento, significando um aumento de 18 % no
rendimento e 2,35 % na eficiéncia. As variagdes na poténcia gerada séo similares a
varios outros autores, como o trabalho do Gimenes et al. 2018, que pode ser visto

pelo Figura 47, mostrando que € comum ocorrer quedas significativas ao longo do dia.



Figura 47 — Produgéo de energia de um mddulo fotovoltaico convencional.
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As reducgdes na geracgao e irradiagao solar podem se explicar pela passagem

momentanea de nuvem, vindo a reduzir drasticamente as mesmas. A Figura 48,

mostra a eficiéncia x irradiagao incidente, de ambas as placas fotovoltaicas, sendo a

P1 convencional e P2 com o sistema de resfriamento.

Figura 48 — Eficiéncia das placas, P1 convencional e P2 com sistema de resfriamento.

No dia 13/09/19.
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Em ambos os graficos (com poténcia gerada e eficiéncia) podem ser

observados o0 mesmo sincronismo com a irradiagdo, mostrando estar ligado

diretamente a mesma, e grande diferenga de resultados entre as duas placas, pelo

fato do sistema de resfriamento contribuir para o aumento de sua poténcia gerada e



76

consequentemente na eficiéncia elétrica, que pode ser visto a média do dia na

Figura 49.

Figura 49 — Média do dia na eficiéncia das placas, sendo P1 convencional e P2 com
sistema de resfriamento.
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Como pode ser observado na Figura 49, obteve-se diferengas significativas na
eficiéncia, tal diferengca chegando a 2,35 %, corroborando com os resultados de
GIMENES, et al. 2018, que obteve resultados e graficos de poténcia e temperatura

muito similares, gerando uma linearidade na eficiéncia em relagdo a temperatura dos
modulos que pode ser vista na Figura 50.

Figura 50 — Decréscimo linear da eficiéncia elétrica de modulos FC em relagao a
temperatura.



Fonte: Yamaguchi, et al. 2018.
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O mddulo utilizado por YAMAGUCHI et al. 2018, para mostrar a curva linear

possui a mesma eficiéncia nominal utilizada neste experimento de 15 % sob condi¢des

padrées de teste (25 °C). A Figura 51 mostra a curva caracteristica de tensédo x

corrente da placa fotovoltaica de 150 W, com instalagdo em método convencional.

Figura 51 — Grafico com a curva caracteristica de corrente x tensédo, feito com os

dados fornecidos pelo seu fabricante.
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A Figura 52 mostra a relagao entre corrente e tensdo em condi¢gdes padrdes de
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teste (STC) de um mddulo fotovoltaico (Temperatura da célula constante de 25 °C,
Irradiagcao de 1000 W/m?). Podendo ser observado que o ponto com maxima poténcia

em STC, sao representados por Imp= 8,12 Ae Vmp= 18,5 V.

Figura 52 — Grafico com a curva da poténcia gerada pelas duas placas fotovoltaicas,
sendo P1 convencional e P2 com o sistema de resfriamento, em relagdo ao aumento
da irradiagao do dia 24/01/2020.
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Na Figura 52, ilustra-se, a variagdo na poténcia gerada pelas placas
fotovoltaicas, ambas recebendo a mesma irradiacao instantanea, apenas reduzindo a
temperatura na P2 com o sistema de resfriamento. Chegando a uma diferenca
maxima na poténcia gerada de 28,3 W equivalente a 23,3 %, com o sistema de
resfriamento, e uma média de 15,1 W (15,4 %) neste dia de experimento (24/01/2020).
Nas primeiras horas, onde ambas as placas apresentavam a mesma temperatura,
consequentemente, a poténcia gerada foi a mesma, demostrando que a influéncia da
temperatura € muito significativa.

Tais resultados podem ser explicados pelo fato de placas fotovoltaicas sofrerem
com o efeito do aumento da temperatura, devido absorver 80 % da irradiagdo, dos
quais conseguem converter apenas 5-20 %, dependendo da tecnologia utilizada, o

restante da energia é refletida e convertida em calor. Fazendo que os méddulos
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alcancem 35 °C acima da temperatura ambiente, em algumas regides podendo chegar
a temperaturas superiores a 90 °C, o que pode comprometer seu funcionamento e
danificando-o permanentemente, tal fenbmeno compromete ainda mais o rendimento
dos médulos FV (ODEH, BEHNIA, 2009).

Esta influéncia também pode ser comprovada a partir de medi¢des e resultados
obtidos por Yang e Zuo (2015) que utilizaram células fotovoltaicas de baixa
concentragcado para mostrar o efeito proporcionado pelo aumento da vazédo de agua
sobre seu sistema de resfriamento (conjunto de microcanais) o que permitiu diminuir

a temperatura (Figura 53a) aumentando a poténcia gerada (Figura 53b).

Figura 53 — (a) Variagao da temperatura com o aumento da vazao da agua. (b)

Variagao da poténcia gerada com o aumento da vazao.
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Fonte: Adaptado de Yang e Zuo, 2015.

Neste experimento do Yang e Zuo, 2015, utilizaram a unidade de medida em
sois, significando um numero adimensional composto pela divisdo da irradiagcéao
concentrada pelo valor de 1000 W/m? o que € conhecido como 1 sol (1 sol = 1000
W/m?). Com esses resultados demonstrou que mesmo aumentando muito a vazéo
nao obteve-se resultados significativos, entdo pequenas vazdes de agua ja é o
suficiente para reduzir a temperatura e contribuir no aumento da poténcia gerada.

Na Figura 54, demonstra a variagao da temperatura, em ambas as placas, com
medi¢des no centro de cada uma, em conjunto com medigdes na parte de tras de cada

placa, temperatura do ambiente e da agua do reservatorio.

Figura 54 — Variagbes nas temperaturas ao longo do dia 30/08/2019, sendo P1
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convencional e P2 com sistema de resfriamento.
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Na Figura 54, observa-se um aumento gradativo em todas as temperaturas ao
longo do dia, porém as temperaturas da placa convencional, tanto na parte da frente
quando atras, ficaram muito mais altas que todas as outras. As temperaturas medidas
na superficie da placa fotovoltaica com o sistema de resfriamento, foi considerado
apenas no centro, pois as medidas na parte de cima e inferior da superficie
apresentarem muito pouca diferenca, ndo chegando a 1 °C, demonstrando ent&do que
0 ganho de temperatura da agua, se demonstra de forma lenta.

A seguir pode-se observar na tabela 5, a diferenga na média da temperatura
em relagdo aos dois sistemas, ja na tabela 6, a diferenga em relagdo a temperatura

do ambiente e da agua no reservatério.

Tabela 5 - Diferencas na temperatura média entre a placa convencional P1 e a placa

com sistema de resfriamento P2.

Local P1 convencional | P2 com sistema de resfriamento | Diferenca
Parte da frente | 45,66 °C 29,9 °C 15,75 °C
Parte de tras 44,82 °C 32,82 °C 12 °C

Tabela 6 — Diferencas nas temperaturas médias em cada local comparadas com os



dois métodos em relagdo a temperatura ambiente e a temperatura da agua.

Temperatura Local 1

Parte da frente P1
Parte de tras P1
Parte da frente P2
Parte de tras P2
Parte da frente P2
Parte de tras P2

Ambiente

Temperatura Local 2 | Diferencga entre locais (°C)
Ambiente 15,4 °C
Ambiente 14,55 °C
Ambiente 0,35°C
Ambiente 2,55°C

Agua no reservatorio 1,65 °C

Agua no reservatorio 4,57 °C

Agua no reservatério 2,01°C
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A temperatura média da parte da frente da P2 com o sistema de resfriamento

ficou praticamente igual a do ambiente, ja em comparacgao da P1 sem o sistema, foi

quase 16 °C mais alta. Comparando a P2 com a agua, ficou 1,65 °C mais alta que a

mesma. Significando que com o sistema de resfriamento praticamente iguala-se as

temperaturas do ambiente, da agua e da placa.

O sistema contribuiu muito na redug¢ao da temperatura, chegando a uma média

de 15,75°C na parte da frente da PV, e 12°C na parte de tras. Com essa reducao, foi

possivel aumentar a eficiéncia elétrica e a geragéo de energia na placa fotovoltaica.

Tabela 7 — Principais resultados na geragao entra P1 convencional e P2 com o sistema
de resfriamento no dia 24/01/2020.

Descrigédo P P2 com sistema Diferenga
convencional | de resfriamento

Poténcia meédia gerada 98,2 W 113,25 W 151 W
Poténcia maxima gerada 1242 W 1514 W 27,15 W
Eficiéncia média 11,3 % 13,0 % 1,6 %
Eficiéncia maxima 14,5 % 16,4 % 1,9 %
Temperatura maxima na 56,7 °C 35,7 °C 21,0 °C
superficie
Temperatura média na 48,96°C 33,18 °C 15,78 °C
superficie
Temperatura maxima na 56,1 °C 39,9°C 16,2 °C
parte de tras




Temperatura média na

parte de tras

47,39 °C 34,83 °C 12,55 °C
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Irradiacdo média

865 W/m?

Irradiacdo maxima

1081 W/m?
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5 CONSIDERAGCAO FINAL

Este trabalho teve como objetivo analisar o desempenho de placas
fotovoltaicas no municipios de Cerro Largo — RS, e para otimizar sua geragéo foram
analisados varios angulos de inclinagdo em relagdo ao sol, todos direcionados ao
norte. Finalizando esta etapa, ja com a melhor inclinagdo meédia para o ano
encontrada, sendo esta 28°, foi produzido um sistema de resfriamento com agua para
uma das placas, instalada ao lado de uma placa de modo convencional, comparando
entre elas seus desempenhos.

A metodologia utilizada para medir os ganhos de geragdo de energia das
inclinacbes diferentes e do sistema com resfriamento, em relacdo aos métodos
convencionais foi adequado. Pode-se verificar grandes aumentos na geragao
utilizando o resfriamento e nas alteracbes das inclinagdes.

Com ganhos na produgao de energia ao longo do ano, pode ser amplificado
com alteragbes na inclinagdo das placas, menos de uma vez por més, para
acompanhar a variagdo do sol ao longo das estagdes do ano, fazendo essas
alteracbes simples, aproveita-se para realizar as limpezas recomendadas. Se for
realizado esse cronograma, ganhos podem ultrapassar a 10% na poténcia total
gerada.

O sistema de resfriamento com agua continuo mostra-se de grande influéncia
na poténcia gerada, chegando a um ganho médio em um dia de até 18 % e uma
diferengca maxima de 25,5 %, e teve uma diferenga média na eficiéncia de até 2,35 %,
comparando com a placa P1 sem o sistema de resfriamento, desta forma, além de
aumentar a poténcia gerada, melhorou a eficiéncia do equipamento, para uma mesma
irradiagao solar.

Os objetivos propostos foram alcangados, mas ficam a seguir algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

o Analisar as inclinagdes reais ao longo do ano para as placas
fotovoltaicas.

o Para o sistema de resfriamento, enterrar o reservatorio dentro da terra,
para ajudar a ndo ganhar tanta temperatura e diminuir a evaporagao.

o Utilizar a bomba submersa no sistema de resfriamento para varias
placas, demonstrando assim, se com apenas uma bomba é suficiente para resfriar

varias placas ao mesmo tempo, aumentando assim, ainda mais os ganhos de energia.
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7 APENDICES

APENDICE A — Tabela com
Cerro Largo — RS.

inclinagdes diarias do sol,
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no ano inteiro para a cidade de
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APENDICE B - Caracteristicas técnicas da Placa Fotovoltaica utilizada.

Enel"gia (Elétrica) FoTovoLTaIco

Fabricante Yingli
Marca Yingli
— Y¥L150P-17b

Mais eficiente G

| L

Menos eficiente

EFICIENCIA ENERGETICA (%) 15,0
Area Externa do Madulo (m*) 1,00
Produgio Média Mensal de Energia (kéWh/més) 18,75
Poténcia nas condigbes Padrdo (W) 150

Rguimmsnio Eepeaics Pars Do ds Bloosts Naosins S C i s S Esepe
Limbua riw Sewem e Enanga Froogkesfees - RESBEN RO
imEtrusass de nstalagio 8 reomentagies 00 UED, |sia o Manus
do aparana
' PROCEL casivvaisa
RN B N I W T

IMPORTANTE: A REMOCAC DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM © CODIGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

CARACTERISTICAS ELETRICAS

Parametros elétricos para as condicbes padrdes (STC)
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Madulo 15150
Tipo de modulo ¥ LxoP-17h
Poténcia de saida P W 150
Tolerdncia poténcia saida AP w +/-5
Eficiéncia médulo . % 15.0
TensdoemP,_, Ve W 18.5
Correnteem P, - A 812
Tensdo em circuito aberto Ve v 229
Corrente em curto-circuito I, A 861

STC: 1000 W / m2 irradidneia, temperatura do madulo de 25 * C, AM1.5 distribuicio espectral de acorde com

a norma EN &0904-3

Reducio média de 5% de eficiéncia relativa de 200 W / m2 de acordo com EN 60904-1
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APENDICE C - Tabela de dados referente ao experimento no dia 13/09/20.
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APENDICE D - Tabela de dados referente ao experimento no dia 22/01/20.
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